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ABSTRAKT
Tato bakalářská práce se zabývá popisem testování fyzické vrstvy optických sítí a kvality
služeb dle příslušných norem a doporučení (ČSN, ITU a RFC). V první kapitole je uveden
popis jednotlivých optických vláken, jejich rozdělení a stručný popis jednotlivých druhů.
V další části této práce jsou uvedeny metody a postupy testování jednotlivých parametrů
optických sítí dle daných norem a doporučení. Dále je popsána problematika testování
kvality služeb, to je zaměřeno především na služby triple play, které jsou v optických
přístupových sítích provozovány. Následuje popis problematiky přístupových a transport-
ních sítí, je uveden návrh metodiky testování fyzické vrstvy těchto sítí. V závěru práce se
nachází kapitola popisující praktická měření provedená na pasivní optické síti. V přílohách
této práce jsou ve formě tabulky uvedeny mezní parametry optických vláken použitých
při měření a návrh obsahové náplně protokolu o provedeném měření.
KLÍČOVÁ SLOVA
Disperze, měření, optická vlákna, OTDR, PON, šířka pásma, testování, útlum, vlnová
délka.
ABSTRACT
The aim of this bachelor thesis is to describe testing of optical networks physical layer
by norms and recommendations (CSN, ITU and RFC). The first chapter provides a de-
scription of the individual optical fibers, their division and a brief description of each
type. In the next part of this thesis, the methods and procedures for testing the various
parameters of optical networks are described, according to specific standards and recom-
mendations. The issue of testing quality of services is also described, primarily focused
on triple play services, which are operated at optical access networks. The following is
a description of the issue of access and transport networks, a draft of methodology for
testing the physical layer of these networks is given. In conclusion, there is a chapter
describing the practical measurements made on a passive optical network. In the annexes
of this thesis the limit parameters of optical fibers used for the measurements and draft
of the content for measuring protocol are listed.
KEYWORDS
Dispersion, measurement, optical fibers, OTDR, PON, bandwidth, testing, attenuation,
wavelength.
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ÚVOD
Optoelektronika je dnes již nedílnou součástí telekomunikační techniky. S rostoucími
požadavky na přenosovou rychlost a kapacitu telekomunikačních spojů bylo nutné
najít přenosové médium, které tyto požadavky splní. Optická vlákna mají oproti me-
talickým vedením řadu výhod. Ať už se jedná o již zmiňovanou přenosovou rychlost
a kapacitu optických linek, optická vlákna vykazují také menší ztráty, je obtížné je
odposlouchávat, jsou odolná vůči rušení a přeslechům.
Při výrobě optických vláken a kabelů nejsou potřeba nedostatkové materiály,
především měď. Základem pro výrobu je křemičitý písek, vyrábějí se však i vlákna
plastová, popřípadě se používají i kombinace těchto materiálů, kdy jádro vlákna je
skleněné a plášť je vyroben z plastu. První optická vlákna byla vyrobena ve formě
trubičkových zrcadel, toto provedení však nebylo příliš vhodné pro pokládku.
Vývoj nových materiálů a technologií však použití optických vláken urychlil. Na
páteřních sítích optika postupně nahradila metalická vedení. Trendem je nasazování
optiky také na přístupové sítě, kde jsou metalická vedení také postupně vytlačována.
Cílem této bakalářské práce je popsat testování optických sítí na fyzické vrstvě.
V první části této práce je uveden obecný popis optických vláken, jejich rozdělení
dle jednotlivých typů a kategorií. Další části této práce se již věnují popisu testování
fyzické vrstvy optických sítí. V jednotlivých kapitolách je uveden popis parametrů
ovlivňujících přenos optickým vláknem, metodika a postup testování těchto para-
metrů dle příslušných norem a doporučení. V práci jsou uvedeny postupy a metody
mechanických a provozních měření, jsou uvedeny i některé destruktivní metody.
V práci je také uveden popis testování kvality služeb, které je zpravidla prováděno
na vyšších vrstvách referenčního modelu ISO/OSI. Následuje popis problematiky
přístupových a transportních sítí, založených na optických systémech, je uveden
vlastní návrh metodiky testování přístupové a transportní sítě.
V závěru práce je uveden popis technologie pasivních optických sítí GPON a je-
jich útlumových tříd, na který navazuje poslední kapitola popisující praktická měření
provedená právě na pasivní optické síti. Na základě praktických měření byly vytvo-
řeny protokoly, obsahující údaje požadované jednotlivými normami. Tyto protokoly
jsou umístěny jako přílohy této práce spolu se specifikací parametrů vláken G.652D
použitých pro praktická měření a předběžným návrhem obsahové náplně protokolu.




V optických vláknech je pro přenos informace použito světelného paprsku. Na rozdíl
od metalických vedení zde nejsou nositelem signálu elektrony, ale fotony. Fotony se
vzájemně nijak neovlivňují, nedochází tedy ke vzniku elektrických a magnetických
polí, která bývají u metalických vedení příčinou vzniku nežádoucích jevů, jako např.
přeslechů, rušení do ostatních párů vedení, atd. Signál přenášený optickým vláknem









Obr. 1.1: Průřez optickým vláknem.
1.1 Rozdělení optických vláken
V praxi se používají dva základní typy optických vláken:
• Jednovidová optická vlákna – Single Mode (SM).
• Vícevidová optická vlákna – Multi Mode (MM).
Dále lze vlákna dělit podle indexu lomu, ten může být konstantní a proměnný.
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1.1.1 Jednovidová optická vlákna
Jednovidová optická vlákna jsou zpravidla použita k přenosům na větší vzdálenosti
(v řádech desítek km). Tato vlákna se vyznačují velmi malým průměrem jádra, ve
kterém se přenáší pouze jeden základní vid. Tato skutečnost má ovšem za následek
obtížnější navázání světla do tohoto vlákna.
U jednovidových optických vláken je dosaženo nízkých hodnot útlumů, menší
disperze a větších přenosových šířek pásma. Vlákna dosahují vyšších přenosových
rychlostí. Pořizovací cena je však oproti vícevidovým vláknům vyšší.
1.1.2 Vícevidová optická vlákna
Vícevidová optická vlákna jsou na rozdíl od jednovidových použita k přenosům na
krátké vzdálenosti (v řádech desítek až stovek metrů). Tato vlákna mají větší průměr
jádra.
Zvětšováním průměru jádra se docílilo možnosti navázat do takového vlákna větší
počet vidů. Podle [22] je možné do vícevidových optických vláken s průměry od 50
do 100 µm na vlnové délce 850 nm navázat řádově až tisíce vidů. Důsledkem toho je
ovšem vznik vidové disperze, která omezí šířku pásma takového vlákna zhruba na
hodnotu 50MHz/km.
Mezi vícevidová vlákna se řadí i tzv. gradientní vlákna. U těchto vláken je vy-
užito změny indexu lomu v příčném směru. U gradientních vláken bylo dosaženo
podstatného potlačení vlivu vidové disperze. Tato vlákna se využívají při přenosu
na střední vzdálenosti, je jich využito také u multiplexních přenosů.
1.2 Typy optických vláken
V tabulce 1.1 je uveden přehled jednotlivých vláken a jejich označení dle [10].
Tab. 1.1: Přehled optických vláken.
Označení Typ vlákna Materiál jádra Materiál pláště Index lomu
A1 vícevidové sklo sklo gradientní
A2 vícevidové sklo sklo skokový
A3 vícevidové sklo plast skokový
A4 vícevidové plast plast skokový, gradientní
B jednovidové sklo sklo –
C jednovidové sklo sklo –
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2 PEVNOST VLÁKNA V TAHU
Zkouška pevnosti vlákna v tahu je důležitá především pro pokládku optických ka-
belů. Údaje zjištěné touto zkouškou slouží pro stanovení hodnot útlumů bezpečných
pro pokládku optického kabelu. Hodnoty útlumu obecně narůstají se zvětšujícím se
tahem. Tato zkouška testuje jednotlivé délky nekabelových, oddělených skleněných
optických vláken. Části vlákna jsou poškozeny kontrolovaným zvyšováním napětí
nebo zatížení, které je konstantní po celé délce a po celém průřezu vlákna. Na-
máhání nebo zatížení je zvyšováno konstantní rychlostí, dokud nedojde k přetržení
vlákna.
Přerušení vlákna jeho namáháním se používá k určení předpokládané spoleh-
livosti vlákna v různých podmínkách. Tato měřicí metoda je destruktivní, jejím
prostřednictvím se určuje síla optického vlákna při konstantní deformační rychlosti.
Metoda je používána pro klasická optická vlákna, u kterých je střední hodnota tlaku
při lomu větší než 3,1GPa na zkušební délce 0,5m při nejvyšší specifikované defor-
mační rychlosti 25% za minutu [1]. Pro vlákna s nižší střední hodnotou namáhání
nejsou podmínky prokázány s dostatečnou přesností.
Rozložení tahových hodnot pevnosti daného vlákna je silně závislé na délce
vzorku, rychlosti namáhání a okolních podmínkách. Za normálních okolností se
zkouška provádí pro teplotu a vlhkost klimatizovaného vzorku. Nicméně v některých
případech mohou být pro měření postačující hodnoty při okolní teplotě a vlhkosti.
Zkouška je vhodná pro následující typy optických vláken: A1, A2, A3, B a C.
Typické testování je podle [1] realizováno na krátkých vzdálenostech do jednoho
metru, nebo na větších vzdálenostech od 10m do 20m s rozměry vzorku 15–30m.
Typické vlákno má jmenovitý průměr 125 µm s ochrannou vrstvou o jmenovitém
průměru 250 µm nebo méně. Ochranná vrstva je obvykle z akrylátového materiálu.
Při provádění této zkoušky je nutné dbát zvýšené opatrnosti, vlákno je napínáno
do okamžiku jeho přerušení. Po přerušení vlákna může dojít k uvolnění skleně-
ných úlomků, které se mohou nacházet ve zkušební oblasti. Doporučuje se používat
ochranné pomůcky, zvláště pak ochranné brýle, které by měly být nošeny po celou
dobu testu a po celou dobu pobytu ve zkušební oblasti.
2.1 Požadavky na vybavení
V této části jsou uvedeny základní požadavky na vybavení potřebné pro zkoušku
dynamické pevnosti. Existuje mnoho konfigurací, které tyto podmínky splňují. Volba
konkrétní konfigurace však bude záležet na následujících faktorech [1]:
• Délce zkoušeného vzorku.
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• Zatížení nebo rozsahu deformační rychlosti.
• Okolních podmínkách.
• Na mechanické pevnosti daných vzorků.
Testované optické vlákno je potřeba uchytit na obou jeho koncích. Uchycení vlákna
musí být na obou koncích pevné, aby nedošlo k jeho uvolnění během testu. Vlákno je
poté natahováno jmenovitou deformační rychlostí, dokud nedojde k jeho přerušení.
Jmenovitá deformační rychlost je vyjádřena jako procentuální nárůst vzdálenosti za




· 100 [%], (2.1)
kde
𝑣def je jmenovitá deformační rychlost, 𝑠 vzdálenost v metrech, 𝑡 čas v sekundách.
Pro napínání vlákna se používají dvě základní metody:
Metoda A: zvyšování vzdálenosti mezi ukotvenými konci vlákna pohybem od sebe
konstantní rychlostí při výchozím oddělení rovnému měřené délce. Příklad kon-







Obr. 2.1: Metoda A, zvyšování vzdálenosti [1].
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Metoda B: otáčení ukotvených konců vlákna konstantní rychlostí. Otáčení nesmí
mít za následek přetočení úchytů vlákna. Příklad konfigurace pro tuto metodu




Obr. 2.2: Metoda B, otáčení konců vláken [1].
Deformační rychlost by měla být kalibrována tak, aby byla v rámci ±10% jmenovité
deformační rychlosti. Některé konfigurace vybavení jsou řízeny počítačem a dovolují
dynamickou kontrolu pohybu úchytů vlákna. To je důležité především pro dosažení
konstantní deformační rychlosti. Deformační rychlost je zpravidla dohodnuta mezi
zákazníkem a dodavatelem, rozsah deformační rychlosti se typicky volí buď od 2,5%
do 5% nebo od 15% do 25%. Doporučené podmínky pro měření dle [1] jsou:
• Teplota: 23± 2 ∘C.
• Relativní vlhkost: 50± 5%.
Měřené napětí na mezi porušení a charakteristiky únavy materiálu se totiž mění
v závislosti na teplotě a vlhkosti vlákna, proto by tyto parametry měly být během
testu průběžně kontrolovány.
2.2 Příprava vzorku vlákna pro zkoušku
Optické vlákno je třeba rozdělit do menších délek – vzorků. Výsledky jednotlivých
vzorků jsou kombinovány, tím je docíleno získání celkového výsledku pro daný vzorek
optického vlákna. Výsledkem testu je statistické rozdělení hodnot napětí na mezi
porušení. Nejslabší místo nebo velká trhlina způsobí selhání vzorku, typická hodnota
napětí na mezi porušení se snižuje s rostoucí měřenou délkou [1].
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2.3 Postup testování
1. Umístění vzorku do úchytů: je potřeba zajistit, aby se vlákno samo neuvolnilo
a aby nebylo poškozeno během upínání do úchytů.
2. Kontrola vybavení pro požadovanou jmenovitou deformační rychlost.
3. Restart displeje pro záznam napětí.
4. Začátek pohybu úchytů, ve kterých je vlákno napnuto.
5. Při přerušení vlákna je zastaven pohyb úchytů a je nutné zaznamenat hodnotu
zatížení vlákna. Pokud je to nutné, zaznamená se i rychlost namáhání.
6. Kontrola, že k porušení nedošlo v úchytu. Pokud ano, označí se měření jako
nevyhovující a tento výsledek nebude na uvažován při průměrování s ostatními
výsledky.
7. Z úchytů je vyjmuto zbylé vlákno.
2.4 Výsledky testů
Následující informace je vhodné uvést do protokolu o zkoušce [1]:
• Identifikaci vlákna,
• Hodnoty pevnosti vlákna: hodnota zatížení, v níž došlo k přerušení vlákna.
Informace, které je nutné uvést pro každou zkoušku zvlášť:
• Délka vzorku.
• Rychlost tahu (deformační rychlost).
• Druh upínacích přípravků.
• Relativní vlhkost a teplota okolí, klimatizace, atd.
Speciální informace: odchylky provedeného postupu, selhání, přejímací kritéria.
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3 ÚTLUM OPTICKÝCH VLÁKEN
Vznik útlumu v optických vláknech je zpravidla zapříčiněn jedním z následujících
faktorů [19]:
1. Pohlcením (absorbcí) daného prostředí.
2. Vyzářením energie z vlákna.
3. Rozptýlením energie na nehomogenitách materiálu daného vlákna.
Níže je uveden stručný popis vzniku jednotlivých ztrát [19]:
Absorbce: vzniká na přechodech atomárních úrovní (v ultrafialové a viditelné ob-
lasti) a molekulárních úrovní (v infračervené oblasti) základních materiálů na
jejich příměsích a nečistotách.
Vyzařování: tyto ztráty vznikají při lomu paprsků, které se vláknem šíří. K lomu
dochází na přechodu mezi dvěma dielektrickými prostory, které mají ovšem
různé vlastnosti. Část energie pronikne ven a je tak z vlákna vyzářena.
Rozptyl: pokud vlákno obsahuje nehomogenity a nečistoty, může na nich dojít
k rozptylovým ztrátám. Rayleighovy ztráty: vznikají na nečistotách rozměrově
menších, než je vlnová délka. Tyto ztráty rychle rostou směrem k UV oblasti.
Útlum patří mezi základní parametry ovlivňující přenos signálu optickým vláknem.
Je nejvýznamnějším přenosovým parametrem. Měření útlumu je důležité pro sta-
novení ztrát optického výkonu vznikajících při postupném šíření signálu optickým
vláknem. Pro měření útlumu je využíváno následujících metod A až D [2]:
A: Metoda dvou délek (cut-back).
B: Metoda vloženého útlumu (insertion loss).
C: Metoda zpětného rozptylu (backscattering).
D: Metoda modelování spektrálního útlumu (modelling spectral attenuation).
Metody A až C jsou používány pro měření útlumu pro všechny kategorie následují-
cích typů vláken:
• Vícevidových vláken třídy A.
• Jednovidových vláken třídy B.
Metoda zpětného rozptylu (C) zahrnuje také ztráty a charakterizaci bodové neho-
mogenity. Metoda modelování spektrálního útlumu (D) byla zatím prokázána pouze
pro optická vlákna třídy B [2].
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3.1 Termíny a definice







𝐴(𝜆) je útlum pro vlnovou délku 𝜆,
𝑃1(𝜆) a 𝑃2(𝜆) jsou optické výkony na průřezech 1 a 2 (např. vstup a výstup
optické trasy).
Koeficient útlumu: neboli útlum na jednotku délky, podle [2] se definuje při ustá-





𝛼(𝜆) je koeficient útlumu,
𝐴(𝜆) je útlum pro vlnovou délku 𝜆,
𝑙 je délka v kilometrech.
Jedná se o měrný útlum, nejčastěji se měří na vlnových délkách 850, 1300,
1310, nebo 1550 nm. Pro výrobce vláken se jedná o jeden z důležitých údajů.
Modelování spektrálního útlumu: je postup, při kterém se odhadne hodnota
měrného útlumu (koeficient útlumu) na daném rozsahu vlnových délek z men-
šího počtu (3–5) přímo měřených hodnot.
Bodová nehomogenita: je dočasnou nebo trvalou odchylkou kontinuity signálu
při použití metody optické reflektometrie (OTDR).
3.2 Metoda dvou délek
Metoda dvou délek je jediná, přímo odvozená metoda z definice útlumu optického
vlákna. Výkony 𝑃1(𝜆) a 𝑃2(𝜆) jsou měřeny ve dvou bodech optického vlákna, a to
beze změny vstupních podmínek. Výkon 𝑃1(𝜆) je výkonem, který se vyskytuje v blíz-
kosti místa, kde bude vlákno přerušeno, výkon 𝑃2(𝜆) je potom výkon na výstupu
měřeného vlákna. Tato metoda je velice přesná (přesnost až 0,01 dB/km), její ne-
výhodou ovšem je, že je destruktivní a doporučuje se tedy jako metoda referenční















Obr. 3.1: Blokové schéma metody dvou délek [2].
3.2.1 Postup testování
1. Vlákno je připraveno pro měření a je připojeno k měřicímu aparátu. Provede
se měření výstupního výkonu 𝑃2(𝜆).
2. Při zachování vstupních podmínek je vlákno přerušeno (například ve vzdále-
nosti 2m od jeho počátku a v místě přerušení se změří výkon 𝑃1(𝜆).
3. Pomocí vztahu 3.1 se provede výpočet útlumu mezi body, kde byly změřeny
výkony 𝑃1(𝜆) a 𝑃2(𝜆).
4. Pomocí vztahu 3.2 se vypočítá měrný útlum.
3.3 Metoda vloženého útlumu
Metoda vloženého útlumu je principielně podobná metodě dvou délek, rozdíl je
ovšem v tom, že výkon 𝑃1(𝜆) vzniká na výstupu budicího systému. Metoda vlože-
ného útlumu není tolik přesná jako metoda dvou délek, ovšem výhodou je, že tato
metoda není destruktivní. Proto je využívána jako provozní metoda a používá se pro
měření na vláknech a optických kabelech, které jsou již opatřeny konektory. Metoda
neumožňuje provádět analýzu útlumu po celé délce vlákna. Ale pokud je znám vý-
kon 𝑃1(𝜆), je pomocí této techniky možné změřit pokračující změnu útlumu během
měnících se okolních podmínek, jako je například teplota a síla.
Metoda vloženého útlumu vyžaduje použití kvalitních spojek pro propojení vlá-














Obr. 3.2: Blokové schéma metody vloženého útlumu [2].
3.3.1 Postup testování
1. Referenční vlákno musí být stejného typu jako je vlákno měřené. Konektory
a jejich ztráty jsou zahrnuty v definici referenčního vlákna.
2. V prvé řadě je nutné provést kalibraci měřicího vybavení za účelem získání
vstupní referenční úrovně 𝑃1(𝜆). Je použito stejné vlákno (stejný druh) jako
je referenční v počáteční kalibraci. Délka referenčního vlákna by měla být po-
měrně krátká, např. 2m – útlum takového vlákna lze potom zanedbat. Pokud
je vlákno delší, tento útlum zanedbat nelze, je nutné přidat jeho hodnotu do
výpočtů.
3. Měřené vlákno je připojeno k měřicí aparatuře, provede se nastavení spojky,
aby došlo k maximálnímu dopadu vysílaného optického záření na optický de-
tektor. Provede se měření výstupního výkonu 𝑃2(𝜆).
4. Pomocí vztahu 3.1 se vypočítá útlum a pomocí vztahu 3.2 celkový měrný
útlum.
Pokud měříme kabely zakončené konektorem, dosahuje přesnost měření většinou
hodnot horších než 0,2 dB [19].
3.4 Metoda zpětného rozptylu
Metoda zpětného rozptylu je jednostranné měření. Pomocí této metody je možné
změřit optický výkon odražený od různých bodů v optickém vlákně zpět na začátek
tohoto vlákna (Rayleighův rozptyl). Měření je ovlivněno rychlostí šíření a zpětným
rozptylem ve vlákně, měření útlumu tudíž není přesné. Metoda dovoluje analýzu
útlumu celého vlákna, jeho částí nebo je možné identifikovat například místo sváru
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měřeného optického vlákna, popřípadě i lokalizovat poruchy. Je také možné zjistit
podélnou homogenitu vlákna, útlumy jednotlivých svárů a konektorů, vypočítat
délku vlákna nebo kabelu. Metoda není destruktivní, měření se může provádět pouze
na jednom konci vlákna. Pro potřeby měření je využito metody OTDR (Optická
reflektometrie – Optical Time Domain Reflectometry), přístroj zpravidla obsahuje
následující komponenty [2]:
Optický vysílač: obsahuje jednu nebo více pulzních laserových diod.
Optický splitter: vazební člen/rozdělovač uvnitř přístroje řídí napájení z vysílače
do měřeného vlákna.
Optický přijímač: zpravidla obsahuje detektor – fotodiodu mající šířku pásma,
citlivost, linearitu a dynamický rozsah shodný s použitým pulzním trváním
přijímané úrovně signálu.
Signálový procesor: pokud je to nutné, může být zvýšen poměr signálu k šumu
při použití průměrování signálu na dobu delší než je doba měření.
Displej: je důležitý pro kontrolu průběhu OTDR. Je na něm zobrazen signál v gra-
fické podobě. Jednotkou svislé osy jsou decibely. Vodorovná osa zobrazuje
skupinové zpoždění převedené na vzdálenost. Kurzory mohou být použity
k automatickému nebo manuálnímu měření všech částí OTDR zobrazených
na displeji.
Konektory a spojky: doporučené pro OTDR by měly mít nízké útlumové ztráty














Obr. 3.3: Blokové schéma přístroje OTDR [2].
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3.4.1 Postup testování
Pro měření útlumu optických vláken typu A1 a A2 je možné dosáhnout větších
přesností při použití metody dvou délek. Pokud se hodnoty získané měřením meto-
dou dvou délek a OTDR liší, hodnoty získané metodou dvou délek se považují za
správné. Pro vlákna typu B1 a B2 provedením těchto měření pro různé vlnové délky
může být křivka útlumu generována pomocí metody D [2].
1. Měřený vzorek je připojen k přístrojům nebo na jednom konci k předřadnému
vláknu (je-li použito). Druhý konec předřadného vlákna se také připojí k pří-
stroji.
2. Pokud mají být zaznamenány přesné vzdálenosti a měrný útlum, je potřeba
znát index skupinového zpoždění vzorku.
3. Do přístroje jsou zadány parametry OTDR: vlnová délka použitého zdroje
záření, délka trvání impulzu, rozsah délky měřené trasy, průměrování signálu
spolu se skupinovou rychlostí zpoždění vzorků. Některé z těchto hodnot již
mohou být v přístroji přednastaveny.
4. Přístroj je nastaven pro zobrazení zpětného rozptylu signálu daného vzorku.
5. Jsou provedeny požadované výpočty podle vzorců uvedených v kapitole 3.4.2.
3.4.2 Výpočty pro metodu zpětného rozptylu
Jednosměrný zpětný rozptyl útlumu vlákna nebo kabelu, vznikající za předřadným
vláknem je podle [2] dán jako rozdíl výkonů:
𝐴(𝜆) = 𝑃1(𝜆)− 𝑃2(𝜆) [dB]. (3.3)
Koeficient tohoto zpětného rozptylu je potom dle [2] dán vztahem:
𝛼 = 𝑃1(𝜆)− 𝑃2(𝜆)(𝑧1 − 𝑧0) [dB/km]. (3.4)
Výpočty jsou prováděny pro každou vlnovou délku, koeficient útlumu je totiž nutné
určit pro každou měřenou vlnovou délku zvlášť.
3.5 Výsledky testů
Následující informace je vhodné uvést do protokolu o zkoušce [2]:
• Datum a název měření.
• Identifikaci vzorku vlákna.
• Vlnovou délku optického zdroje záření.
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• Délku vzorku.
• Hodnotu spektrálního útlumu v dB, koeficient útlumu v dB/km oproti vlnové
délce.
Následující informace musí být na vyžádání k dispozici:
• Použitá měřicí metoda.
• Použitý typ optického zdroje (centrální šířka pásma a spektrální šířka).
• Technika buzení vlákna a okolní podmínky.
• Informace, zda bylo použito předřadné vlákno.
• Popis použitého vybavení.
• Doba trvání impulzu, rozsah stupnice, podrobnosti o průměrování signálu.
• Popis metody výpočtů.
• Odchylky provedeného postupu.
• Datum poslední kalibrace přístrojů.
Speciální informace:
• Typ měřeného kabelu nebo vlákna.
• Selhání, přejímací kritéria.
• Odchylky provedeného postupu.
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4 ŠÍŘKA PÁSMA
Při přenosu signálu optickým vláknem může docházet k jeho tlumení nebo defor-
maci vlivem disperzních vlastností daného optického vlákna. Důsledkem disperze
potom je limitování délky zesilovacího úseku, především jeho přenosové kapacity.
To je způsobeno rozšířením přenášených impulzů. Šířku pásma optických vláken je
možné měřit v časové a kmitočtové oblasti. Norma [3] popisuje níže uvedené me-
tody pro měření a stanovení modální šířky pásma u vícevidových optických vláken.
Základní rozsah kmitočtové odezvy se měří přímo v kmitočtové oblasti, a to stanove-
ním reakce vlákna na sinusově modulovaný světelný zdroj. Reakce základního pásma
může být také měřena pozorováním rozšíření úzkého pulzu světla. Rozdílové zpož-
dění vidů – Differential Mode Delay (DMD) se používá k určení vypočtené odezvy.
Jsou definovány následující metody měření šířky pásma optických vláken:
A: Impulzní metoda.
B: Metoda kmitočtové odezvy.
C: Výpočet šířky pásma z diferenciálního zpoždění vidů.
4.1 Termíny a definice
Dle [3] jsou zavedeny následující definice:
Šířka pásma 𝑓3dB: je vyjádřena číselnou hodnotou, která je rovna nejnižšímu mo-
dulačnímu kmitočtu. Při tomto kmitočtu klesá amplituda přenosové funkce
náležící základnímu pásmu na stanovenou hodnotu.
Přenosová funkce H(f): je nespojitou funkcí komplexních čísel. Představuje ode-
zvu zkoušeného vlákna v kmitočtové oblasti. Tato komplexní čísla jsou kmi-
točtově závislá.
Výkonové spektrum |H(f)|: je nespojitou funkcí reálných čísel představujících
amplitudu odezvy zkoušeného vlákna. Tato reálná čísla jsou kmitočtově zá-
vislá.
Impulzní odezva h(t): je nespojitou funkcí reálných čísel představujících odezvu
zkoušeného vlákna. Vlákno je zkoušeno ideálním impulzem v časové oblasti.
Impulzní odezva je odvozena zpětnou Fourierovou transformací z přenosové
funkce.
4.2 Vzorky vláken pro zkoušku
Testovaný vzorek: může se jednat o optický kabel nebo vlákno, musí však být
známa jeho délka.
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Referenční vzorek: je vzorek krátké délky, musí se jednat o stejný typ vlákna
jako je vlákno měřené, doporučuje se ale, aby referenční vlákno bylo získáno
zkrácením vlákna testovaného.
Čelní plocha vlákna: čelní plocha vláken musí být hladká, rovná a kolmá k ose
daného vlákna [3].
4.3 Impulzní metoda
4.3.1 Požadavky na vybavení
Zdroj záření
Většinou se využívá injekční (polovodičové) laserové diody, která pro účely měření
produkuje úzké spektrální impulzy. Metoda vyžaduje schopnost přepínání energie
ze světelných zdrojů elektricky nebo opticky.
Následující specifikace zdroje záření je shodná i pro metodu kmitočtové odezvy
uvedené v požadavcích na zdroj záření v kapitole 4.4.1 na straně 29. Střední vlnová
délka použitého zdroje záření by měla být v rozmezí ±10 nm jmenovité vlnové délky.
Laserová emise vázaná do vlákna prostřednictvím polovodičové laserové diody musí
překročit spontánní emise minimálně o 15 dB [3].
Detekční systém
Optický detekční systém musí být schopen spojit všechny vidy z testovaného vzorku
do aktivní detekční oblasti detektoru, tak že citlivost detekce není nijak výrazně
závislá na aktuálním režimu. Výše uvedené požadavky na detekční systém platí
i pro metodu kmitočtové odezvy uvedenou na straně 29.
Zařízení pro záznam
Pro měření se používá osciloskop připojený k záznamovému zařízení. Do záznamo-
vého zařízení je potom uložena amplituda impulzu jako funkce času.
4.3.2 Postup testování
1. Měření výstupních impulzů
(a) Do měřeného vlákna je navázán výkon ze zdroje. Je třeba nastavit op-
tický útlumový článek, detekční systém, popřípadě obojí tak, aby byl celý
impulz z optického vlákna zobrazen na zkalibrovaném osciloskopu včetně
náběžných a sestupných hran impulzů, které mají amplitudu ve špičce ≥
1% nebo −20 dB této špičkové amplitudy.
(b) Je proveden záznam zjištěné amplitudy.
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(c) Provede se záznam výstupního impulzu a výpočet Fourierovy transfor-
mace tohoto impulzu.
(d) Ještě je třeba určit hodnotu vstupního impulzu do vlákna. To je pro-
vedeno měřením výstupního signálu referenčního vlákna. V případě re-
ferenčního vlákna se jedná o stejný typ vlákna jako je vlákno měřené.
Nejlepší však je, pokud se jedná o stejné vlákno, ze kterého bylo oddě-
leno i testované vlákno.
2. Měření vstupních impulzů referenčního vlákna
(a) Testovací vlákno je odděleno způsobem uvedeným v kapitole 4.2 a je vy-
tvořena čelní plocha vlákna podle požadavků uvedených v téže kapitole.
Konec vlákna se zarovná vzhledem k výstupu optického detektoru.
(b) Pokud je použito optického útlumového článku (atenuátoru) použije se
stejného postupu jako v bodě 1a.
(c) Provede se záznam vstupního impulzu pomocí stejného osciloskopu, jako
u testovaného vlákna. Vypočítá se Fourierova transformace vstupního
impulzu.
4.4 Metoda kmitočtové odezvy
4.4.1 Požadavky na vybavení
Zdroj záření
Pro účely měření se využívá laseru pracujícího ve spojitém režimu (CW). Metoda
kmitočtové odezvy vyžaduje schopnost modulovat energii světelných zdrojů elek-
tricky nebo opticky. Připojení modulačního výstupu sledovacího generátoru nebo
síťového analyzátoru k modulátoru se provádí přes budicí zesilovač. Specifické poža-
davky na zdroj záření kmitočtové metody jsou shodné s požadavky impulzní metody
popsané v kapitole 4.3.1 na straně 28.
Zařízení pro záznam
Pro měření se používá kombinace generátoru a elektrického spektrálního analyzátoru
nebo obdobného přístroje, který dokáže zachytit, zobrazit a zaznamenat amplitudu
modulovaného signálu odvozeného z optického detektoru. Toho musí být dosaženo




1. Měření výstupní kmitočtové charakteristiky
(a) Modulační kmitočet zdroje je rozkmitán nízkým kmitočtem z důvodu po-
skytnutí adekvátní nulové referenční hodnoty. Poté je hodnota kmitočtu
zvyšována do hodnoty převyšující šířku pásma 3 dB. Je zaznamenán re-
lativní výstupní optický výkon měřeného vlákna, označený jako 𝑃out(𝑓).
Je-li použit síťový analyzátor, impulzní odezva nejvyššího kmitočtu by
neměla překročit hodnotu −15 dB.
(b) Měřením výstupního signálu referenčního vlákna se určí vstupní modu-
lovaný signál měřeného vlákna. Toho je dosaženo použitím referenčního
vlákna, které bylo odděleno z měřeného vlákna.
2. Referenční délka ze zkušebního vzorku
(a) Z testovaného vzorku vlákna se v blízkosti vstupního konce oddělí nový
kus vlákna a připraví se způsobem uvedeným v kapitole 4.2. Pokud je to
nutné, provede se odizolování vlákna na jeho výstupním konci – vlákno
nesmí být porušeno.
(b) Modulační kmitočet zdroje je rozkmitán nízkým kmitočtem z důvodu
poskytnutí adekvátní nulové referenční hodnoty. Poté je hodnota kmi-
točtu zvyšována do hodnoty převyšující šířku pásma 3 dB. Provede se
záznam relativního výstupního výkonu referenčního vlákna, označeného
jako 𝑃in(𝑓).
3. Referenční délka z podobného typu vlákna jako je měřené
(a) Místo referenčního vlákna stejného typu jako je to měřené, lze pou-
žít vlákno krátké délky se stejnými parametry jako má dané testované
vlákno. Pokud je to nutné, provede se odizolování vlákna na jeho výstup-
ním konci – vlákno nesmí být porušeno.
(b) Je proveden stejný postup jako v bodě 2b.
4.5 Výsledky testů
Následující informace je vhodné uvést do protokolu o zkoušce [3]:
• Číslo zkušebního testu a použitá měřicí metoda.
• Datum měření.
• Identifikaci testovaného vzorku.
• Výsledky testů: výpočet 𝑓3dB.
• Šířku pásma použitého zdroje (jmenovitá nebo aktuální).
• Délku vzorku.
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Následující informace musí být na vyžádání k dispozici:
• Zdroj: typ, aktuální šířka pásma, maximální a aktuální FWHM.
• Popis kódovacího zařízení vidů.
• Parametr NIDL pro každou měřenou vlnovou délku.
• Typ detektoru a provozní podmínky.
• Podrobnosti výpočtu šířky pásma.
• Způsob odizolování pláště vlákna.
• Datum poslední kalibrace přístrojů.
Speciální informace:
• Počet a typ testovaných vzorků.
• Číslo testu.
• Testované šířky pásma.
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5 DISPERZE
Disperze je jedním z negativních faktorů, ovlivňujících přenos signálu optickým vlák-
nem. Jejím důsledkem je zkreslení signálu, který je vláknem přenášen. Disperzní jevy
nastávají především u vícevidových vláken, kde se současně šíří více paprsků, a to
různou rychlostí. Disperze omezuje použitelnou šířku pásma pro přenos, určuje pře-






Důsledkem vzniku materiálové disperze je fakt, že paprsky navázané do vlákna mají
různou vlnovou délku a vláknem se šíří rozdílnou rychlostí. Je závislá na materiálu,
ze kterého je vlákno vyrobeno.
Vznik vlnové disperze je ovlivněn zásahem světla šířícího se jádrem do pláště,
je tedy ovlivněn především změnou geometrie daného vidu. Vliv vlnové disperze na
přenos lze zanedbat u vícevidových optických vláken včetně gradientních. U jedno-
vidových vláken však musí být brána v úvahu, u těchto vláken se výrazně podílí na
celkové disperzi.
Chromatická disperze – Chromatic Dispersion (CD) vzniká jako kombinace ma-
teriálové a vlnové disperze. Chromatickou disperzi způsobuje nelinearita kmitočtové
závislosti skupinové rychlosti šíření daného paprsku v optickém vlákně. Vliv chroma-
tické disperze na přenášený signál (jeho zkreslení) je možné zmírnit za předpokladu
zúžení kmitočtového spektra přenášeného signálu. CD se projevuje jen u jednovido-
vých optických vláken.
Vidová disperze se přidává k chromatické v případě rozdílné rychlosti šířících se
vidů. Vliv této disperze je možné zmírnit snížením počtu paprsků navázaných do
vlákna. Další možností je vhodnější volba vlákna pro přenos. Vidová disperze se pro-
jevuje hlavně u vícevidových vláken, která mají homogenní jádro. Jejím důsledkem
je omezení přenášené šířky pásma.
Polarizační vidová disperze – Polarization Mode Dispersion (PMD) vzniká v dů-
sledku rozdílného indexu lomu jádra a pláště, jedná se o náhodný jev.
CD a PMD jsou blíže popsány v kapitolách 6 a 7.
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6 CHROMATICKÁ DISPERZE
Chromatická disperze se projevuje jen u jednovidových optických vláken1. Index
lomu jednovidových optických vláken je závislý především na kmitočtu. Šíření jed-
notlivých kmitočtů vláknem probíhá různou rychlostí a po různých optických tra-
jektoriích, každý kmitočet se tedy vláknem šíří různou dobu. Dochází ke zpožďování
a časovému roztažení přenášeného impulzu, tím je deformován a může tak dojít ke
zkreslení přenášené informace. Úplné potlačení nebo odstranění CD není jednodu-
ché a vyžaduje vysoké finanční náklady. Dle [19] lze však průběh CD ovlivnit např.
změnou jádra daného optického vlákna.
Potřeba vyšších přenosových kapacit a zavedení systémů využívajících DWDM
(Hustý vlnový multiplex – Dense Wavelength Division Multiplex) měla za následek
nutnost zavedení měření CD. Chromatická disperze se mění s vlnovou délkou, norma
[4] definuje následující měřicí metody CD:
A: Metoda fázového posunu.
B: Metoda zpožděných impulzů v časové oblasti.
C: Metoda diferenciálního fázového posunu.
D: Interferometrické měření.
Metody A až C mohou být použity pro měření CD následujících typů optických
vláken:
• Vícevidových vláken s gradientním indexem lomu (A1).
• Vícevidových vláken třídy A4f, A4g a A4h.
• Všech kategorií jednovidových vláken třídy B.
Metoda D se používá pro měření CD u SM vláken tříd: B1, B2, B4 a B5 na rozsahu
vlnových délek 1000–1700 nm [4].
Tyto metody se používají jak v laboratoři a výrobě, tak i pro účely měření
v terénu. Rozsah vlnových délek může být v případě potřeby přizpůsoben daným
podmínkám. Doporučená okolní teplota pro měření je 23± 5 ∘C.
Uvedenými metodami je možné měřit optická vlákna nebo kabely délky větší
než 1 km. Samozřejmě je možné měřit i vlákna a kabely kratších délek, ovšem není
zaručena dostatečná přesnost. Metoda D je potom určena pro měření vláken a kabelů
kratších délek 1–10m [4].

























Obr. 6.1: Blokové schéma pro měření CD [4].
6.1 Koeficient chromatické disperze
Změřená hodnota skupinového zpoždění koeficientu chromatické disperze v závislosti
na vlnové délce musí být dosazena do Sellmeierovy rovnice [28]. Tato rovnice může
být použita pro změřené hodnoty na rozsahu vlnových délek 1310–1550 nm.
Koeficient chromatické disperze D je dán dosazením mezí charakteristické křivky
chromatické disperze, která je funkcí vlnové délky na rozsahu 1310 nm. Vztah 6.1











𝜆0min je minimální vlnová délka při nulové disperzi,
𝜆0max je maximální vlnová délka při nulové disperzi,
𝑆0max je maximální koeficient strmosti charakteristiky při nulové disperzi.
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6.2 Vzorky vláken pro zkoušku
U metod A, B a C se vyžaduje, aby testovaný optický kabel nebo vlákno bylo
dostatečně dlouhé. Tím je zaručena dostatečná přesnost aplikované metody. Podle
[4] je minimální délka testovaného vlákna 1 km.
Pro vlákna kategorií A4f, A4g a A4h je možné použití minimální délky 100m.
Hlavním důvodem je, že tato vlákna mají vyšší hodnoty útlumu než vlákna kategorie
A1. Metoda D potom vyžaduje délky vláken v rozsahu 1–10m.
Čelní plocha vláken musí být hladká, rovná a kolmá k ose daného vlákna. Jako
referenční vlákno se používá SM vlákno se známou charakteristikou disperze. Refe-
renční vlákno je nutné použít pro kompenzaci chromatických zpoždění v optických
zdrojích a dalším vybavení. Délka referenčního vlákna by dle [4] měla být rovna
0,2% délky testovaného vlákna.
V případě vláken A4f A4g a A4h musí být délka referenčního vlákna menší nebo
rovna 2m.
6.3 Metoda fázového posunu
Metoda fázového posunu je vhodná pro měření chromatické disperze u SM vláken
typu B (všechny kategorie), vláken s gradientním indexem lomu A1 (kategorie A4f,
A4g, a A4h) na specifikovaném rozsahu vlnových délek a při použití sinusově modu-
lovaného optického zdroje. Pro všechny kategorie SM vláken typu B je tato metoda
považována za referenční. Jako zdroj záření může být použita např. laserová di-
oda. Relativní fázový posun je potom převeden na hodnoty relativního zpoždění.
Výsledná spektrální skupinová zpoždění jsou dosazena do vztahů, které jsou defino-
vány pro každý typ optického vlákna zvlášť.
6.3.1 Postup testování
1. Kalibrace: referenční vlákno se připojí k měřicí aparatuře a stanoví se refe-
renční signál. Pro každý zdroj signálu se změří hodnota fáze 𝜑in(𝜆i).
2. Měření vzorků: měřené vlákno se připojí k měřicí aparatuře, je stanoven refe-
renční signál. Pro každý zdroj signálu je změřena fáze 𝜑out(𝜆i).
6.3.2 Výpočet relativního skupinového zpoždění
Změřená hodnota vstupní fáze pro každou vlnovou délku je odečtena od výstupní
fáze dané vlnové délky. Relativní skupinové zpoždění je podle [4] dáno vztahem:
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𝜏(𝜆i) = [𝜑out(𝜆i)− 𝜑in(𝜆i)] · 10
6
360 · 𝑓 · 𝐿 [ps/km]. (6.2)
Kde
𝜏(𝜆i) je relativní skupinové zpoždění,
𝜑out(𝜆i) je hodnota změřená v bodě 2,
𝜑in(𝜆i) je hodnota změřená v bodě 1,
𝑓 je kmitočet modulovaného průběhu [MHz],
𝐿 je délka vzorku [km]. Od této délky je ještě nutné odečíst délku vzorku použitého
při kalibraci.
6.4 Metoda zpožděných impulzů v časové oblasti
Tato metoda je vhodná pro měření CD u stejných typů optických vláken jako před-
chozí metoda. Pro vlákna MM kategorií A1, A4f, A4g a A4h je tato metoda považo-
vána za referenční. Jako zdroj záření se používá Ramanův laser nebo laserové diody,
pracující v rozsahu vlnových délek větších, než je typická nulová disperzní vlnová
délka [4].
Pomocí této metody se měří rozdíl časů optických zpoždění na různých vlnových
délkách, a to při známé délce měřeného vlákna. Výsledná spektrální skupinová zpož-
dění jsou dosazena do vztahů, které jsou definovány pro každý typ optického vlákna
zvlášť.
6.4.1 Postup testování
1. Měření referenčních vzorků:
(a) Referenční vlákno je připojeno k měřicí aparatuře, vlnová délka světel-
ného zdroje je nastavena na hodnotu první měřené vlnové délky.
(b) Generátor zpoždění je nastaven tak, aby na časovém měřítku zkalibrova-
ného osciloskopu byl zobrazen vstupní pulz.
(c) Zdroj světla je poté nastaven na hodnotu následující vlnové délky, beze
změny nastavení generátoru zpoždění.
(d) Je změřena hodnota 𝜏in(𝜆i). Jedná se o časový rozdíl mezi pozicí pulzu
a referenční vlnovou délkou.
(e) Tento postup je opakován pro všechny požadované vlnové délky.
2. Měření testovaných vzorků:
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(a) Testované vlákno je připojeno k měřicí aparatuře, na zdroji je nastavena
první vlnová délka.
(b) Generátor zpoždění je nastaven tak, aby na časovém měřítku zkalibrova-
ného osciloskopu byl zobrazen vstupní pulz.
(c) Je zaznamenána časová pozice tohoto pulzu.
(d) Zdroj je nastaven na další vlnovou délku, je změřena hodnota 𝜏out(𝜆i).
Jedná se o časový rozdíl mezi pozicí pulzu referenční vlnové délky a pozicí
pulzu změřeného dříve, a to beze změny nastavení generátoru zpoždění.
(e) Tento postup je opakován pro všechny požadované vlnové délky.
6.4.2 Výpočet relativního skupinového zpoždění
Hodnota měřeného vstupního pulzního časového posunu na každé vlnové délce je
odečtena od hodnoty výstupního pulzního časového posunu na dané vlnové délce.
Hodnota skupinového zpoždění 𝜏(𝜆i) na jednotku délky je podle [4] vyjádřena vzta-
hem:




𝜏(𝜆i) je hodnota skupinového zpoždění, vztaženého k jednotce délky,
𝜏in(𝜆i) je hodnota změřená v bodě 1d,
𝜏out(𝜆i) je hodnota změřená v bodě 2d,
𝐿 je délka testovaného vzorku [km]. Od této délky je ještě nutné odečíst délku
referenčního vzorku vlákna.
6.5 Metoda diferenciálního fázového posunu
Tato metoda je vhodná pro měření CD u stejných typů optických vláken uvedených
v předchozí metodě. Koeficient disperze dílčích vlnových délek se určí z diferenciál-
ního skupinového zpoždění mezi dvěma blízkými vlnovými délkami.
Modulovaný světelný zdroj je spojen přímo s měřeným vláknem, fáze světla na
výstupu vlákna při první vlnové délce je porovnána s výstupní fází při druhé vlnové
délce. Průměrná hodnota chromatické disperze na intervalu mezi dvěma vlnovými
délkami je potom určena z diferenciálního fázového posunu a délky vlákna.
Nevýhodou je nutnost použití referenčního vlákna. Předpokládá se, že koeficient
chromatické disperze střední vlnové délky je roven průměrné hodnotě chromatické
disperze.
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Výsledné hodnoty chromatické disperze jsou potom dosazeny do vztahů defino-
vaných pro každý typ optického vlákna zvlášť.
6.6 Interferometrické měření
Tato metoda popisuje měření CD pro SM vlákna kategorií B1, B2, B4 a B5, a to
na rozsahu vlnových délek 1000–1700 nm. Použití této metody je vhodné pro měření
CD na vzorcích vláken krátkých délek.
Tato metoda pro měření využívá Mach-Zenderova interferometru. Pomocí tohoto
přístroje je měřena časová závislost vlnové délky mezi testovaným a referenčním
vláknem. Jako referenční vlákno je možné použít SM vlákno, u kterého je známa
hodnota spektrálního skupinového zpoždění [4].
6.7 Výsledky testů
Následující informace je vhodné uvést do protokolu o zkoušce [4]:
• Datum a název měření.
• Rovnice pomocí kterých byly vypočítány výsledné hodnoty.
• Identifikace vlákna.
• Délky vzorků použitých vláken nebo kabelů.
• Výsledky měření.
Následující informace musí být na vyžádání k dispozici:
• Použitá měřicí metoda (A, B, C nebo D).
• Popis použitého zdroje optického záření a použité vlnové délky.
• Modulační kmitočet (pokud byl použit).
• Popis signálového detektoru a zpožďovací jednotky.
• Popis použité výpočetní techniky.
• Datum poslední kalibrace měřicího vybavení.
Speciální informace:
• Typ měřeného vlákna.
• Selhání a přejímací kritéria.
• Informace, které by měly být nahlášeny.
• Odchylky a chyby použitého postupu.
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7 POLARIZAČNÍ VIDOVÁ DISPERZE
Polarizační vidová disperze – Polarization Mode Dispersion (PMD) je náhodný jev
vznikající rozdílným indexem lomu polarizačních rovin, způsobuje především roz-
ptyl optických pulzů v časové oblasti. Důsledkem může být zhoršení výkonu daného
telekomunikačního systému. Pokud je snížen vliv chromatické disperze představuje
polarizační vidová disperze hlavní překážku při zvyšování přenosových rychlostí [20].
Šíření vidu vláknem probíhá ve dvou rovinách polarizace, které jsou na sebe
kolmé. Zhoršení tohoto jevu nastává při kruhových nesymetriích vlákna, tyto nedo-
konalosti optického vlákna mohou vzniknout při pokládce (makroohyby) nebo už při
výrobě (mikroohyby). Důsledkem potom je, že se obě polarizace šíří jinou rychlostí
a může tak docházet ke zkreslování přenášeného signálu.
Podobně jako chromatická disperze je i polarizační vidová disperze vyjádřena ko-
eficientem. PMD je na vzdálenostech do 10 km přibližně lineární. Dle [20] je koeficient









Kde 𝐿 je délka trasy a Δ𝜏 je hodnota zpoždění signálu.
Potlačení PMD je možné realizovat pomocí vláken a kabelů, u kterých je hodnota
PMD garantovaná. Tímto způsobem je však PMD eliminována jen částečně.
Norma [7] definuje následující metody pro měření PMD, v případě některých
metod je možné použít více způsobů měření:
• Metoda A:
– Fixní analyzátor – Fixed analyser (FA).
– Fourierova transformace – Fourier transform (FT).
– Kosinová fourierova transformace – Cosine Fourier transform (CFT).
• Metoda B:
– Vyhodnocování Stokesových parametrů.






V následujících kapitolách jsou uvedeny vybrané metody pro měření PMD.
7.1 Fixní analyzátor
Tato metoda popisuje měření PMD jednovidových optických vláken. Výsledkem mě-
ření je hodnota, která představuje PMD na rozsahu měřených vlnových délek, ty-
picky v řádu stovek nanometrů. Metoda je vhodná pro měření dlouhých i krátkých













Obr. 7.1: Použití zdroje s úzkým kmitočtovým pásmem [7].
7.2 Jonesova maticová analýza
Metoda je vhodná pro měření PMD jednovidových optických vláken. Výsledek mě-
ření se získá ze série Jonesových matic, které jsou změřeny na různých intervalech
daného rozsahu vlnové délky. Metoda může být použita pro měření optických vlá-
ken krátkých i dlouhých délek bez ohledu na stupeň polarizace spojek. K dosažení








Obr. 7.2: Použití zdroje s širokým kmitočtovým pásmem [7].
7.3 Interferometrická metoda
Tato metoda popisuje postup pro měření průměrné hodnoty PMD SM optických
vláken a kabelů. Měření se zpravidla provádí na rozsahu vlnových délek 1310 nebo
1550 nm [26]. Výhodou této metody je rychlost měření a možnost použití vybavení
potřebného pro tuto metodu i v terénu.
Základem metody je princip interference (skládání vlnění) optického záření nízké
spektrální čistoty (záření s nízkou koherencí). Metoda používá přístroje zvaného
interferometr, ten je umístěn na výstupu optické trasy. Úkolem interferometru je
rozdělení záření do dvou větví, v první větvi se nachází pohyblivé zrcadlo, v druhé
je potom umístěno zrcadlo pevné. Pomocí pohyblivého zrcadla je měněn fázový
posun mezi signály v obou větvích, pomocí interference je na detektoru zobrazeno
zpoždění způsobené PMD [26].
7.3.1 Postup testování
1. Kalibrace:
(a) Vybavení je zkalibrováno kontrolou mechaniky zpožďovací charakteristiky
dvojlomného optického vlákna se známou hodnotou zpoždění PMD.
(b) Okolní podmínky musí zůstat stejné po celou dobu měření.
2. Postup měření:
(a) Do jednoho konce testovaného vlákna je navázán polarizovaný výstup
optického zdroje. Optický zdroj je také polarizován.
(b) Druhý konec testovaného vlákna je připojen k interferometru nebo de-
tektoru. Připojení je realizováno přes čočku a polarizátor, propojení je
realizováno standardním způsobem, např. pomocí konektorů a optických
spojek.
(c) Výstupní výkon optického zdroje je nastaven na referenční hodnotu cha-
rakteristiky použitého detekčního systému.
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(d) Pohybem zrcadla interferometru a změřením intenzity světla se získají
první hodnoty.
(e) Ze získaného okrajového vzorku pro vybraný stav polarizace je možné
pomocí vztahů 7.3 a 7.4 vypočítat hodnotu zpoždění PMD.
(f) Je vhodné měření opakovat pro různé stavy polarizace.
7.3.2 Výpočty
Slabá vazba vidů
V tomto případě se zpoždění PMD určí oddělením dvou koherenčních vrcholů cha-
rakteristiky. Rozdílové skupinové zpoždění – Differential Group Delay (DGD) –
každý vrchol charakteristiky je takto zpožděn průchodem testovacím zařízením.




kde Δ𝐿 je dráha pohybu optické zpožďovací linky a 𝑐 je rychlost světla ve volném
prostoru.
Silná vazba vidů
V případě silné vazby vidů se zpoždění PMD určí z šířky okrajového vzorku interfe-





4 · 𝜎, (7.4)
kde 𝜎 je standardní odchylka Gaussovy křivky.
7.4 Výsledky testů
Následující informace je vhodné uvést do protokolu o zkoušce [7]:
• Datum a identifikaci měřeného vzorku vlákna.
• Délku měřeného vlákna.
• Typ optického zdroje, vlnová délka, FWHM.
• Okolní podmínky.
• Hodnotu zpoždění PMD a koeficient PMD.
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8 DALŠÍ METODY
V této kapitole jsou uvedeny další metody testování fyzické vrstvy optických sítí.
8.1 Mezní vlnová délka
Mezní vlnová délka je nejkratší vlnová délka, při které se může jeden vid šířit SM
vláknem. Tento parametr je možné vypočítat z indexu lomu daného vlákna. Na
vlnových délkách položených níže, než je teoretická hodnota mezní vlnové délky se
může zároveň šířit více vidů – potom už by se nejednalo o SM, ale MM vlákno [19].
Mezní vlnová délka je závislá především na délce a ohybu optického vlákna, stejně
jako na hodnotě zatížení. Výsledná hodnota mezní vlnové délky závisí na tom, zda
je měřené vlákno součástí optického kabelu nebo zda je vlákno krátké délky a není
součástí optického kabelu.
Mezní vlnová délka optického kabelu – Cut-off wavelength of optical cable (𝜆cc)
je měřena před pokládkou nebo instalací daného optického kabelu. Měření se provádí
na přímém kabelu délky 22m. Z kabelu je na každém konci oddělen 1m optického
vlákna, primární ochrana je ponechána. Oba odkryté konce obsahují smyčku o po-
loměru 40mm [26]. Dle [5] je mezní vlnová délka určována pomocí následujících
metod:
• Metoda A: použití optického vlákna odděleného z kabelu.
• Metoda B: použití optického kabelu.
Mezní vlnová délka optického vlákna – Cut-off wavelength of optical fibre (𝜆c) se
potom určuje pomocí metody C. Měření mezní vlnové délky se provádí na vlákně
s ponechanou primární ochranou. Délka vlákna by měla být 2m, s jednou smyčkou
o poloměru 76mm. Zbytek vlákna je ponechán rovný [26]. Tyto metody mohou být
použity pro testování optických vláken kategorií B a C.
Každá metoda vyžaduje provedení referenčního měření. Norma [5] uvádí dvě
referenční metody, které je možné použít pro měřicí metody uvedené výše:
• Ohybová referenční metoda.
• Referenční technika využívající MM vlákna kategorie A1.
Všechny metody využívají techniky přenesení výkonu. Je měřena změna vlnové délky
přeneseného výkonu měřeného vlákna, která je porovnána s referenční vlnovou dél-
kou.
Podle [26] by mezní vlnová délka kabelu 𝜆cc měla být menší než předpokládaná




Numerická apertura – Numerical aperture (NA) je parametr pomocí kterého se ur-
čuje účinnost navázání optického výkonu do jádra vlákna. Jedná se o bezrozměrnou
veličinu, podle [19] ji lze vyjádřit vztahem:
𝑁𝐴 = sin 𝜃max = (𝑛21 − 𝑛22)−
1
2 . (8.1)
Kde 𝜃max je maximální úhel pod kterým lze navázat vid do vlákna, 𝑛1 je index lomu
jádra a 𝑛2 je index lomu pláště.
Tyto indexy však bývá problém zjistit. Numerickou aperturu je potom možné určit
pomocí průběhu vyzařovací charakteristiky. Ideální je průběh vyzařovací charakte-
ristiky zaznamenat na výstupu vlákna krátké délky, které je rovnoměrně buzené. NA
je určena pomocí šířky vyzařovací charakteristiky, jejíž hodnota je 5% z maximální
možné intenzity [19].
8.3 Makroohybové ztráty
Makroohyby vznikají špatnou pokládkou optických kabelů. Ztráty makroohyby se
mění v závislosti na vlnové délce, poloměru zahnutí vlákna a počtu otočení okolo
upínacího trnu při daném poloměru. Podle [28] nesmí ztráty makroohyby překročit
následující hodnoty:
• Poloměr ohybu: 30mm.
• Maximální počet otočení: 100.
• Maximální útlum na vlnové délce 1550 nm: 0,1 dB.
Norma [6] definuje požadavky a metody pro stanovení makroohybových ztrát u SM
vláken kategorie B na vlnových délkách 1550 nebo 1625 nm, MM vláken kategorie A1
na vlnových délkách 850 nebo 1300 nm a kategorií A3 a A4 MM vláken na vlnových
délkách 650, 850 nebo 1300 nm. Jsou definovány dvě metody:
A: Navíjení vlákna.
B: Čtvrtinové kruhové ohýbání.
Pro SM vlákna kategorie B a MM vlákna kategorie A1 je určena metoda A, metoda
B je potom určena pro MM vlákna kategorií A3 a A4. U obou metod je optický výkon
měřen pomocí monitorování výkonu nebo metody dvou délek (cut-back). Očekává se,
že výsledky změřené metodou A a B budou v případě použití pro testování stejného
vzorku vlákna odlišné. Důvodem těchto rozdílů je předpoklad, že MM vlákna typu
A3 a A4 jsou oproti MM vláknům kategorie A1 používána pro přenosy na krátké
vzdálenosti s relativně nízkým počtem ohybů [6].
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8.4 Změna teploty
Tato zkouška slouží k vyhodnocování výkonnosti daného optického vlákna ve sta-
noveném prostředí. Účelem této metody je určení vhodnosti použití vláken typu jak
A1a až A1d, tak i B1 až B4 v souvislosti s odolností vůči okolním podmínkám,
a to především změnou teploty, která se může vyskytnout při aktuálním použití
těchto vláken, popřípadě při jejich transportu. Testování je založeno primárně na
pozorování působení změn teploty na daném časovém úseku [8].
K testování je potřeba komora, umožňující uložení vzorku vlákna a měření během
přípravy. Komora musí být schopna udržovat dané teploty s určitou tolerancí.
Vzorek testovaného vlákna je umístěn do komory a podroben změnám teploty
po určitou dobu. Norma [8] udává následující parametry:
• Příprava vlákna: 2 hodiny při 23 ∘C.
• Minimální teplota (𝑇A): −60 ∘C1.
• Maximální teplota (𝑇B): +85 ∘C2.
• Minimální časová prodleva při každé teplotě (𝑡1): 2 hodiny.
• Maximální rychlost změny teploty (Ramp rate): 1 ∘C/minuta.
• Požadovaný počet úplných cyklů: 2.
Samotné měření je možné provést dvěma způsoby. Prvním z nich je měření útlumu
dle normy [2] na požadovaných vlnových délkách. Vzorek je nutné stabilizovat na
dané teplotě a relativní vlhkosti. Změny útlumu je nutné zaznamenat. Pro toto
měření je možné využít metody měření popsané v kapitole 3 mimo metody D.
Dalším způsobem je měření podle normy [1], a to před nebo během samotného
testování pevnosti vlákna v tahu.
8.5 Ponoření do vody
Podobně jako předchozí testování změny teploty má i tato zkouška za cíl vyhodno-
cení výkonnosti daného optického vlákna ve stanoveném prostředí. Tato zkouška je
vhodná pro stejné typy optických vláken jako u předchozího testování změny teploty.
Cílem je ověření odolnosti vůči ponoření do vody, ke kterému může dojít při pou-
žití těchto vláken nebo při jejich transportu a skladování. Testování je založeno na
pozorování působení změn při ponoření vlákna do vody v daném časovém intervalu
[9].
K testování je potřeba vodní nádoba naplněná destilovanou vodou. Norma také
udává doporučený rozsah PH použité destilované vody (5 až 8).
1V některých případech je povolena minimální teplota −40 ∘C.
2V některých případech je povolena maximální teplota +70 ∘C.
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Testované optické vlákno je ponořeno do nádoby s destilovanou vodou. Dopo-
ručená teplota vody je dle [9] 23 ∘C ± 5 ∘C a vlákno má být v nádrži ponořeno po
dobu 30 dní. Po tuto dobu je monitorován útlum a síla pnutí vlákna.
Měření je opět možné provádět dvěma způsoby jako v předchozí kapitole, a to
podle normy [2] pro měření útlumu, kde je možné použít metody A–C. Dále pomocí
metod popsaných v normě [1] zabývající se testováním pevnosti vlákna v tahu.
Po ukončení testování je nutné vlákno nechat „odpočinout“ při standardních
atmosferických podmínkách po dobu delší než 12 hodin, ale ne déle jak 48 hodin [9].
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9 CITLIVOST A PŘETÍŽENÍ PŘIJÍMAČE
Testování citlivosti a přetížení optických přijímačů je důležité z hlediska stanovení
minimálních a maximálních dovolených optických výkonů. Měření se provádí na
vstupní bráně optických vláknových systémů. Měřením se určí, zda optický vláknový
systém pracuje ve stanovených mezích.
Dalším důvodem tohoto testování je ověření funkčnosti zařízení při minimálních
a maximálních vstupních optických výkonech, při kterých zařízení pracuje se zaru-
čenou chybou. Tyto výkony stanovuje konečný výrobce daného zařízení [11].
9.1 Termíny a definice
Níže jsou uvedeny definice parametrů v souladu s normou [11].
BER: Poměr bitových chyb – Bit Error Ratio, udává počet chybových bitů. Tento
počet bitů se dělí celkovým počtem bitů přenesených během stanoveného ča-
sového úseku.
Posloupnost bitů: je definovanou posloupností jedniček a nul digitálního signálu.
Bitová kombinace: je předem určenou posloupností jedniček a nul digitálního sig-
nálu. V pravidelných sekvencích se opakuje.
EBR: Poměr bloků s chybami – Error Block Ratio, označuje počet bloků, které
obsahují chyby. Tyto bloky obsahují definovaný počet číslic, který se dělí cel-
kovým počtem bloků. Tyto bloky jsou přijaty během stanoveného časového
úseku. Blok s chybami může obsahovat více chybných bitů zároveň.
Úroveň přetížení: udává maximální hodnotu vstupního výkonu. Při překročení
tohoto výkonu není zaručené dosažení stanovené kvality funkčnosti.
PRBS: Pseudonáhodná binární posloupnost – Pseudo Random Binary Sequence.
Je opakovanou posloupností bitů. Simuluje náhodnou kombinaci jedniček a nul.
Tato kombinace se opakuje po 2𝑛 − 1 bitech.
Citlivost přijímače: je minimální výkon, který je potřebný pro dosažení určité
kvality provozních charakteristik.
Vstupní a výstupní signály: pomocí těchto signálů je realizován styk s vnějším
zařízením. Formát těchto signálů je předepsaný, signál může být optický nebo
elektrický. Tyto signály jsou specifické pro danou aplikaci.
9.2 Test poměru bitových chyb BER
Parametr BER je uveden ve vztahu ke konstrukci dané optické sekce. Jeho hodnota
by neměla být horší než je hodnota určená kódem dané aplikace. Tato hodnota platí
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pro každý optický kanál, v extrémním případě pro optické dráhy útlumu a disperzní




• měřič optického výkonu,
• nastavitelný optický atenuátor,
• optický splitter,
• testovací kabely,
• optické vysílací rozhraní.
Testovaným vybavením je zpravidla optický přijímač, zesilovač, nebo regenerátor op-
tických signálů a další zařízení používaná v optických komunikačních systémech při
normálních provozních podmínkách (zařízení pro zpracování signálu, multiplexory,
atp.).
Testované vybavení je doporučeno zapnout 30 minut před testováním, a to z dů-
vodu ustálení provozní teploty a výkonu. Při každé změně zapojení, jakožto i před
samotnýmměřením je nutné provést čištění konektorů. Poškozené konektory je nutné
vyměnit. Čištění je nutné provádět doporučeným způsobem při použití doporuče-
ných přípravků, jinak hrozí poškození daného zařízení nebo konektoru [11].
9.3 Měření vstupní citlivosti přijímače
Zapojení pro měření terminálového vybavení je zobrazeno na obrázku 9.1, při měření
zesilovače nebo regenerátoru optického signálu je přidáno přijímací zařízení. Gene-
rátor dat a čítač chyb je vhodné nastavit pro práci s pseudo náhodnou posloupností,
doporučená délka generovaného slova je 223 − 1 [11].
9.3.1 Postup testování
1. Kalibrace zdroje optického záření.
(a) Vstup měřiče optického výkonu je odpojen pomocí testovacího kabelu č. 4.
Zároveň je odpojen testovací kabel č. 3 od vstupu testovaného zařízení.
(b) Optický měřič výkonu je zapojen na místo testovaného zařízení.
(c) Optický atenuátor se nastaví na hodnotu 0 dB, je provedeno měření op-
tického výkonu.
(d) Provede se opětovné zapojení podle obrázku 9.1.
(e) Je provedeno měření optického výkonu.






















Obr. 9.1: Měření citlivosti přijímače [11].
2. Určení parametrů BER a EBR.
(a) Optický atenuátor je nutné nastavit na hodnotu o 3 dB vyšší, než je mi-
nimální specifikovaný vstupní výkon.
(b) Útlum optického atenuátoru je postupně zvyšován, dokud se neobjeví
první chyby. Pokud čítač chyb rovnou počítá parametry BER a EBR, je
tato hodnota spolu s hodnotou nastaveného výkonu zaznamenána.
(c) Pokud čítač chyb hodnoty parametrů BER a EBR nepočítá, je možné








𝑁 je počet chyb v pozorovaném časovém úseku,
𝐷 je rychlost přenosu dat,
𝑇 je čas měření,
𝐵 je počet dat obsažených v jednom bloku.
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Tab. 9.1: Minimální doba sledování.
Rychlost přenosu dat Minimální doba sledování [s]1
1Mb/s < rychlost přenosu dat < 30Mb/s 1𝐷 × 108
Rychlost přenosu dat > 30Mb/s 1𝐷 × 1010
(d) Vypočítaný počet chyb se zaznamená spolu se změřeným optickým výko-
nem.
(e) Dále je zvyšován útlum v krocích po 1 dB. Vypočítaná nebo změřená
hodnota podílu chyb je zaznamenána pro každý krok, dokud se nedosáhne
maximálního podílu chyb pro daný druh vybavení.
(f) Měřená úroveň vstupního výkonu reprezentuje citlivost přijímače nebo
maximální požadovaný vstupní výkon pro dané vybavení, aby odpovídalo
požadavkům chybové charakteristiky specifické pro daný druh vybavení.
(g) Některá zařízení mohou obsahovat interní kontrolu chyb a mohou tak
v případě dosažení definované hodnoty podílu chyb na výstupu produko-
vat speciální signály [11].
9.4 Měření přetížení přijímače
Použité měřicí vybavení je zapojeno podle obrázku 9.2. Generátor dat a čítač chyb je
vhodné nastavit pro práci s pseudo náhodnou posloupností, doporučená délka gene-
rovaného slova je 223−1. Pro tento test musí být optický vysílač schopen poskytovat
výkon optického signálu na přijímacím rozhraní testovaného vybavení přesahující
maximální specifikovaný výkon tohoto zařízení nejméně o hodnotu 0,5 dB [11].
9.4.1 Postup testování
1. Kalibrace výkonové úrovně.
(a) Optický testovací kabel číslo 2 je odpojen od testovaného zařízení. Tento
kabel je připojen na vstup optického měřiče výkonu.
(b) Optický atenuátor je nastaven tak, aby hodnota výkonu byla o 3 dB nižší,
než je maximální hodnota vstupního výkonu specifikovaná výrobcem tes-
tovaného zařízení. Pokud nejsou tyto údaje k dispozici, nastaví se hodnota
výkonu rovná hodnotě citlivosti daného přijímače.
(c) Je zaznamenána hodnota výkonu a nastavení optického atenuátoru.
1Při měření EBR se minimální čas měření násobí počtem datových bitů v bloku. 𝐷 udává



















Obr. 9.2: Měření přetížení přijímače [11].
(d) Po skončení kalibrace se výstup optického atenuátoru připojí zpět k tes-
tovanému zařízení.
2. Určení přetížení přijímače.
(a) Útlum optického atenuátoru je postupně snižován, dokud nejsou pozo-
rovány pouze menší počty chyb. Pokud čítač chyb umí přímo vypočítat
podíl chyb, je tato hodnota zaznamenána spolu s nastavenou hodnotou
atenuátoru.
(b) Pokud tato možnost není k dispozici je podíl chyb vypočítán pomocí
vztahu 9.3.
(c) Hodnota atenuátoru je postupně snižována v malých krocích, je měřen
a zaznamenáván podíl chyb (popřípadě vypočítán) dokud není dosaženo
maximální hodnoty podílu chyb specifikované pro dané testované zařízení.
Je zaznamenáno nastavení atenuátoru, které indikuje přetížení přijímače.
(d) Během testování může dojít k přechodu mezi četností výskytu chyb. Tento
stav může nastat mezi velmi malými změnami vstupního výkonu.
(e) Některá zařízení mohou obsahovat interní kontrolu chyb a mohou tak
v případě dosažení definované hodnoty podílu chyb na výstupu produko-
vat speciální signály.
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3. Výpočet hodnoty přetížení dle [11]:
𝑃max = 𝐴0 − 𝐴1 + 𝑃0 [dB]. (9.3)
Kde
𝑃max je hodnota přetížení přijímače,
𝐴0 je nastavení atenuátoru v průběhu kalibrace,
𝐴1 je nastavení atenuátoru při kalibraci,
𝑃0 je úroveň výkonu při kalibraci.
Výpočet hodnoty přetížení přijímače se vypočítá jako součet hodnot celko-
vého poklesu útlumu od hodnoty nastavené při kalibraci a změřené hodnoty
optického výkonu [11]. Všechny hodnoty jsou vyjádřeny a dosazovány v dB.
9.5 Výsledky testů
Následující informace je vhodné uvést do protokolu o zkoušce (v souladu s [11]):
• Identifikace zkoušeného zařízení.
• Datum a název měření.
• Provozní podmínky.





• Identifikace použitého vybavení.
• Identifikace testovacích kabelů.
• Nejistota měření optického výkonu.
• Jméno osoby, která test prováděla.
• Napájecí napětí a proudy.
• Rychlost přenosu dat a vlastnosti vstupního signálu.
• Vstupní/výstupní podmínky:
– Vlnová délka, citlivost přijímače, maximální přetížení přijímače.
• Doporučený čas pro stabilizaci teploty.
• Kalibrační detaily optického měřiče výkonu a optického atenuátoru.
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10 OPTICKÝ OČKOVÝ DIAGRAM, VLNOVÝ
TVAR A ZHÁŠECÍ POMĚR
Následující text vychází především z [12] a [25].
Údaj o kvalitě optického signálu je možné určit měřením optického očkového
diagramu. Obecně platí, že toto měření je možné provádět v jakémkoli úseku optické
trasy. Na konci optické trasy obsahuje optický očkový diagram obvykle všechny
deformační efekty způsobené přenosem signálu prostřednictvím optického vlákna.
V tomto diagramu získaném na konci optické trasy se tedy projeví chromatická
disperze a další nelineární efekty mající vliv na přenos signálu optickým vláknem.
Měření optického očkového diagramu je měřením v časové oblasti a je nutné jej













Obr. 10.1: Optický očkový diagram [12].
Optická očková maska slouží ke kontrole, zda měřený očkový diagram této masce
odpovídá. Tato maska se typicky skládá ze tří mnohoúhelníků, které jsou umístěny
nad, pod a uvnitř optického očkového diagramu. Tvar masky je obvykle definován
specifickými telekomunikačními standardy.
Pomocí měření vlnového tvaru je možné určit zhášecí poměr daného systému.
Při měření vlnového tvaru je nutné zaznamenat vlnový tvar pro pozdější výpočty
a také hodnoty napětí odpovídající jmenovitému optickému výkonu pro úrovně lo-
gické jedničky a nuly (parametry 𝑏0 a 𝑏1). Posledním důležitým parametrem je napětí
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indikované na osciloskopu v okamžiku, kdy je optický výkon opticko-elektrického
převodníku odpojen (𝑏dark). Zhášecí poměr (ZP) je potom možné určit ze vztahu
[12]:







𝑏dark je napětí indikované na osciloskopu v okamžiku, kdy je optický výkon opticko-
elektrického převodníku odpojen,
𝑏0 je napětí odpovídající jmenovitému optickému výkonu pro úroveň logické nuly,
𝑏1 je napětí odpovídající jmenovitému optickému výkonu pro úroveň logické jedničky,
(𝑏1 − 𝑏0) je rozdíl napětí mezi úrovněmi pro logickou jedničku a nulu.
Blokové schéma pro určení optického očkového diagramu, vlnového tvaru a zhášecího
poměru je zobrazeno na obrázku 10.1.
Testovací vlákno
Trigger

















Obr. 10.2: Měření očkového diagramu, vlnového tvaru a zhášecího poměru [12].
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11 JITTER A WANDER
Pojem jitter označuje krátkodobé časové odchylky digitálních signálů od jejich ideál-
ních časových poloh (kolísání zpoždění). Pokud je opakovací kmitočet těchto krátko-
dobých odchylek větší nebo roven 10Hz, jsou tyto odchylky složkami jitteru. Jitter
má svůj kmitočet a amplitudu – ta je vztažena k jednotkovému intervalu (UI). Vznik
jitteru, jeho generování je zapříčiněno časovacím a vyrovnaným jitterem, popřípadě
dalšími efekty, jako jsou např. šum a disperze [13].
Wander na rozdíl od jitteru označuje dlouhodobé časové odchylky digitálních
signálů od jejich ideálních časových poloh. Tyto dlouhodobé odchylky jsou složky
jitteru, jejich opakovací kmitočet je v tomto případě nižší než 10Hz. Vznik wanderu
není okamžitý, dochází k němu při opakování nežádoucích efektů v řádech hodin,
dnů nebo týdnů.
Obecně wander vzniká v důsledku teplotních změn, které ovlivňují zpoždění pře-
nosového média nebo zařízení. V případě pozemního televizního vysílání (terestriální
vysílání) jsou jednotlivé složky wanderu omezeny na několik desítek nanosekund.
V synchronních sítích je přizpůsobení wanderu jednou z důležitých charakteris-
tik dané sítě. Jediná bitová ztráta by znamenala zahájení resynchronizačního pro-
cesu s následnou ztrátou dalších dat. Speciálním případem je efekt wanderu, který
vzniká při komunikaci prostřednictvím geostacionárních družic. Družice jsou umís-
těny zhruba ve výšce 36 000 km nad zemským povrchem. Wander zde způsobuje


























Obr. 11.1: Generátor jitteru a wanderu [13].
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11.1 Termíny a definice
Níže jsou uvedeny definice parametrů v souladu s normou [13].
Časovací jitter: vzniká při narušení původního časového signálu. U primárních
časových generátorů je toto narušení mimořádně malé, ale při distribuci tako-
výchto signálů do systému se může zvyšovat.
Vyrovnaný jitter: je-li digitální vzorek předložen do okruhu pro časovou obnovu
signálu, spojité kolísání digitálního vzorku má za následek vznik jitteru v ob-
noveném hodinovém signálu vzhledem k příchozím datům. Tímto způsobem
vzniká vyrovnaný jitter. Složky jitteru jsou tedy součástí obnoveného hodino-
vého signálu a přidány k datům. Šířka pásma jitteru je v tomto případě stejná,
jako šířka pásma použitého analogového obvodu pro obnovu hodinového sig-
nálu.
Vliv jitteru na kvalitu signálu: jitter nemá žádný vliv na přenášená data dokud
je zařízení schopno pojmout amplitudu a míru odchylky jitteru. Pokud je do-
statečně velká hodnota nebo rychlost jitteru, může dojít k překročení limitu
přijímače a tudíž vzniku chyb a snížení hodnoty BER. Jitter může mít také vliv
na televizní a rozhlasové analogové služby, které jsou vysílány prostřednictvím
digitálních spojů (záleží na amplitudě a kmitočtu jitteru).
Tolerance jitteru: představuje v telekomunikačních systémech minimální hodno-
tu jitteru, kterou je schopno použité vybavení zvládnout bez nárůstu chyb
a snížení výkonu daného systému.
Jitter čekací doby: vzniká při multiplexování digitálních signálů. Při multiplexo-
vání se využívá techniky vyrovnávání přenosových rychlostí (pulse stuffing).
Tato technika zahrnuje porovnání fáze vstupního digitálního signálu s nača-
sováním vstupu multiplexeru. Pokud je detekován přednastavený rozdíl, řídicí
signál je přenášen přes řídicí strukturu multiplexeru do demultiplexeru. Tento
proces se může opakovat 3 až 5 krát, cílem je zajistit integritu řídícího signálu
při výskytu chyby. Toto zpoždění představuje jitter čekací doby.
11.2 Měření jitteru
Pro měření jitteru je možné využít analogových i digitálních měřicích metod. Obě
tyto metody jsou založeny na porovnávání fáze mezi obnoveným hodinovým signálem
(signálem měřeným) a stabilním hodinovým signálem, jehož kmitočet představuje
ideální signál. V telekomunikačních aplikacích je tento ideální signál odvozen z dlou-
hodobého průměrného kmitočtu odvozeného synchronizačního signálu. Pro měření
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Časová odchylka
Obr. 11.2: Měření jitteru a wanderu [13].
11.3 Měření wanderu
Pro měření wanderu je potřeba následující vybavení:
• generátor referenční časové základny,
• digitální detektor signálu,
• přijímač wanderu.
Měření wanderu vyžaduje externí referenční signál časové základny s dostatečnou
stabilitou. Zapojení pro synchronizované měření wanderu je znázorněno na obrázku
11.3. Tuto konfiguraci je možné použít v případě, že časovací signály potřebné pro
provedení měření mohou být odvozeny od společné referenční hodnoty. Při tomto
zapojení není měření ovlivněno odchylkou fáze časové základny. Požadavky na sta-
bilitu časové základny tak nejsou vysoké a tuto konfiguraci je proto možné použít
v přenosných měřicích zařízeních [13].
Zapojení pro nesynchronizované měření je zobrazeno na obrázku 11.3. Tuto syn-
chronizaci je možné použít v případě, že oba vstupní a výstupní porty testovaného
zařízení nejsou k dispozici na stejném místě. V tomto zapojení může jakákoliv nesta-
bilita obou časových základen mít negativní vliv na výsledek měření. Stabilita obou
referenčních časových základen je tedy velmi důležitá. Musí být alespoň o jeden řád









































Obr. 11.3: Zapojení pro měření wanderu [13].
11.4 Výsledky testů
Následující informace je vhodné uvést do protokolu o zkoušce (v souladu s [13]):
• Úplná identifikace testovaného zařízení.
• Název prováděného testování.




• Datum a čas, kdy bylo testování prováděno.
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12 BITOVÁ CHYBOVOST
Optické komunikační systémy poskytují mimořádně dobrou odolnost proti chybám,
a to i při vysokých přenosových rychlostech. Průměrná hodnota BER se pohybuje
v rozmezí od 10−12 do 10−20, záleží však na daném systému. Hlavní výhodou je
možnost použití optických systémů pro komunikaci na velké vzdálenosti bez nutnosti
zavedení technik pro opravu chyb.
Měření velmi nízkého poměru chyb představuje problém zejména z pohledu ča-
sové náročnosti takového měření. Někdy je proto nutné provést měření dostatečně
velkého počtu chyb pro získání statisticky významného výsledku [14].
12.1 Termíny a definice
ASE: Zesílená spontánní emise – Amplified Spontaneous Emission (ASE). Vzniká
v důsledku znehodnocování parametrů signálu šumem, který je stejný jako
šum co produkuje optický zesilovač.
ISI: Symbolová interference – Intersymbol Interference (ISI). Představuje nelineární
jevy a omezenou šířku pásma přenosové trasy, které jsou původcem vzájem-
ného rušení mezi jednotlivými symboly daného datového toku.
Činitel jakosti (𝑄): vyjadřuje poměr rozdílu mezi středními hodnotami napětí
pro logickou jedničku a nulu spolu se součtem jejich směrodatných odchylek.
Je možné jej vyjádřit pomocí vztahu [14]:




𝜇1 a 𝜇0 jsou průměrnými hodnotami pro napětí úrovní logické jedničky a nuly,
𝜎1 a 𝜎0 jsou hodnoty směrodatných odchylek pro šum hodnot logické jedničky
a nuly.
12.2 Určení činitele jakosti
Určení činitele jakosti je možné metodou histogramu napětí, kdy je pro měření či-
nitele jakosti používán digitální vzorkovací osciloskop. Pomocí osciloskopu je měřen
histogram napětí ve středu binárního oka, pomocí kterého je možné odhadnout vl-
nový činitel jakosti. Tato metoda využívá generátoru znaků jako zdroj budícího
signálu a osciloskopu pro měření přijímaného očkového diagramu.
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Okraj viditelnosti šumu představuje hodnotu 3𝜎 předpokládaného Gaussova roz-
dělení. Osciloskop také měří standardní odchylku šumu, která je přítomna u obou
napětí. Výhodou této metody je možnost provádět toto měření za provozu bez nut-
nosti dalšího vybavení.
Tato metoda má však i své nedostatky. Pokud je použita pro měření očkového
diagramu u optických komunikačních systémů dosahujících vysokých přenosových
rychlostí (řádově Gb/s) může být problém s omezeným vzorkovacím kmitočtem os-
ciloskopu. Takový osciloskop umožňuje měření pouze malé části vysokorychlostního
datového toku. V případě použití osciloskopu s nízkou rychlostí vzorkování může
tento problém částečně vyřešit delší čas měření.
Zásadnějším nedostatkem ovšem je, že odhady činitele jakosti odvozené z napětí
histogramu středu očkového diagramu jsou často nepřesné. Různé nežádoucí efekty
vzorkování a přidaný šum z předřadné elektroniky osciloskopu může mít za následek
nezřetelný rozptyl skutečného šumu.
12.3 Určení bitové chybovosti
Určení bitové chybovosti BER je podle normy [14] možné dvěma způsoby. Prvním
způsobem je odhad činitele jakosti pomocí proměnné hodnoty prahového napětí.
Druhým způsobem je potom odhad prahové hodnoty optického signálu.
V prvním případě je pro měření BER potřeba souprava pro měření chyby, která
je nastavena pro měření s použitím PRBS (Pseudonáhodná binární posloupnost –
Pseudo Random Binary Sequence). Existují i alternativní techniky, které umožňují
provádět měření při reálném provozu na síti. Pro účely měření je tento provoz nutné
simulovat. Pokud je znám činitel jakosti, je možné parametr BER určit pomocí
vztahu [14]:










𝑄 · √2pi . (12.2)
V druhém případě je metoda testování založena na přidání předem nastaveného
interferenčního světelného zkreslení k přijatému optickému signálu, za účelem zvý-
šení naměřeného parametru BER. Provedená měření s několika hodnotami zkreslení
světla jsou extrapolovány na nulové zkreslení s cílem vyhodnotit hodnoty parame-
tru BER při normálním provozu. Metoda může být použita k vyhodnocení odolnosti
vůči chybám optických spojů nebo aktivních síťových prvků.
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13 POMĚR OPTICKÉHO SIGNÁLU K ŠUMU
V této kapitole bude popsáno testování poměru optického signálu k šumu (OSNR)
pro systémy s hustým vlnovým multiplexem (DWDM). Ke zjištění hodnoty poměru
optického signálu k šumu se používají zařízení měřící optické spektrum na vícekaná-
lovém rozhraní. Pro měření se zpravidla využívá optického spektrálního analyzátoru.
Poměr optického signálu k šumu – Optical signal-to-noise ratio (OSNR) je vyjá-
dřený v decibelech, dle [15] je možné jej popsat rovnicí:
OSNR = 10 log 𝑃i
𝑁i




𝑃i je optický výkon i-tého kanálu [W],
𝐵r je referenční optická šířka pásma,
𝑁i je interpolovaná hodnota výkonu šumu [W], měřená na 𝐵m,
𝐵m je ekvivalentní šířka pásma šumu.
Interpolovanou hodnotu šumu na i-tém kanále je možné vyjádřit vztahem [15]:
𝑁i =
𝑁 · (𝜆i −Δ𝜆) +𝑁 · (𝜆i +Δ𝜆)
2 , (13.2)
kde:
𝜆i je vlnovou délkou i-tého kanálu,
Δ𝜆 je interpolačním ofsetem ≤ jedné polovině rozteče mřížky.
Jednotky 𝐵m a 𝐵r mohou být ve frekvenci nebo vlnové délce shodné. Norma [15]
dále doporučuje typickou referenční vlnovou délku 0,1 nm.
U optických rozhraní v rámci DWDM je důležité provádět měření poskytující
informace o integritě fyzické instalace. Tyto parametry jsou nezbytné pro monitoro-
vání výkonu sítě, zajištění řádného fungování systému a v neposlední řadě také pro
instalaci a údržbu sítě.
V ideálním případě tyto parametry přímo odpovídají parametru BER pro každý
kanál vícekanálového nosiče konkrétního optického rozhraní. Související parametry
jako je např. činitel jakosti nebo další parametry určené pomocí očkového diagramu
mohou poskytovat podobné informace. U vícekanálového rozhraní je však obtížné
získat přístup k těmto parametrům. Je tedy nutné demultiplexovat velký počet
kanálů a pro každý kanál zvlášť provést určení činitele jakosti, očkového diagramu
a bitové chybovosti [15].
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Pro účely měření OSNR je požadováno využití optického spektrálního analy-
zátoru (OSA). Tento analyzátor by měl mít výkon potřebný pro měření odstupu
signálu od šumu vzhledem k rovnici 13.1. Norma [15] také udává tři možná prove-
dení OSA:




1. OSA je připojen k přenosovému vláknu nebo portu monitorovacího zařízení.
2. Je nastaveno takové rozlišení šířky pásma, aby bylo možné přesné měření vý-
konu signálu s dostatečným dynamickým rozsahem pro hodnotu šumu ±Δ𝜆 od
vrcholu vlnové délky kanálu. Hodnota Δ𝜆 je přibližně polovina rozteče mřížky.
3. Rozsah vlnových délek je nutné nastavit tak, aby byly pokryty všechny kanály.
4. Je měřena hladina výkonu na vrcholu signálové špičky pro i-tý kanál z celko-
vého počtu n kanálů. Jedná se o hodnotu 𝑃i +𝑁i ze vztahu 13.1.
5. Dále je změřena hladina šumu při hodnotě ±Δ𝜆. Změřenými hodnotami jsou
𝑁 · (𝜆i −Δ𝜆) a 𝑁 · (𝜆i +Δ𝜆).
6. Pomocí vztahu 13.2 je vypočítána interpolovaná hodnota šumu na každé vl-
nové délce a pro každý kanál.
7. Dosazením hodnoty 𝑁i určené pomocí vztahu 13.2 do rovnice 13.1 se určí
výkon 𝑃i.
8. Postup uvedený v bodech 4 až 7 je proveden pro všechny kanály.
13.2 Výsledky testů
Následující informace je vhodné uvést do protokolu o zkoušce [15]:
• Datum měření.
• Číslo normy.
• Identifikace testovaného přenosového zařízení a místo testování.
• Popis použitého vybavení.
• Výsledky OSNR.
• Šum ekvivalentní šířce pásma OSA (𝐵r).
• Referenční šířka pásma 𝐵r.
• Offset vlnové délky pro měření šumu Δ𝜆.
• Nejistoty měření.
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14 TESTOVÁNÍ KVALITY SLUŽEB
Kvalita služeb – Quality of Services (QoS) je důležitým parametrem pro zajištění
požadovaného fungování telekomunikačních sítí. Tento pojem se vztahuje především
k sítím, které nerozlišují přenášené druhy služeb a nemohou jednotlivým službám
zajistit potřebnou kvalitu pro jejich přenos. Jedná se především o sítě založené na




• Kolísání zpoždění (jitter).
14.1 RFC 2544
Tento soubor testů je definován v doporučení RFC 2544 [17], doporučení definuje
požadavky na měření výkonnostních parametrů síťových zařízení. Doporučení RFC
nemají charakter normy, pouze navrhují a popisují doporučenou metodiku testování,
včetně zpracování výsledků. Testování podle tohoto doporučení sestává z testování
následujících parametrů:
• Propustnost (Throughput).
• Zatížitelnost (Back-to-Back Frames).
• Ztrátovost rámců (Frame Loss Rate).
• Zpoždění (Latency).
• Zotavení po přetížení (System Recovery).
• Zotavení po restartu (Reset).
Výhodou tohoto testování je zavedení jednotnosti v metodice měření a následném
zpracování výsledků.
Nevýhodou může být fakt, že doporučení vzniklo v roce 1999 a nebere tedy
v úvahu parametry, které je potřeba sledovat u moderních síťových služeb (především
kolísání zpoždění – jitter). Další nevýhodou je, že testování nemůže probíhat za
běžného provozu na reálné síti. Vedlo by to k zatížení takové sítě a omezení uživatelů,
toto doporučení předpokládá testování v laboratorních podmínkách [33]. Nevýhodou
je i časová náročnost testů, při praktických měřeních s vysokou hodnotou útlumu se
prudce zvýšila doba potřebná pro provedení testu.
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14.2 EtherSAM
Tento test vychází z doporučení ITU Y.1564 [32] a umožňuje současné testování ně-
kolika služeb. Je možné volit mezi datovými, VoIP a video službami. V tomto dopo-
ručení je definována metodika pro testování sítí založených na technologii Ethernet.
Na rozdíl od doporučení RFC 2544, které bylo zaměřeno hlavně na testování vý-
konnosti síťových prvků, je toto doporučení zaměřeno na testování síťových služeb
(jejich datových toků).
Pro každou službu je možné nastavit velikost rámce přenášených dat, parametry
CIR, EIR, v případě hlasových a video služeb je možné nastavit standard a typ
použitého kodeku. Dále je možné nastavit i mezní hodnoty parametrů kvality služeb.
CIR: Maximální udržovaná rychlost přenosu informací – Committed Information
Rate, lze vyjádřit jako maximální dlouhodobou rychlost přenosu informací
dané služby. Do této hodnoty je zajištěna garance přenosových parametrů
daného toku.
EIR: Překročení maximální rychlosti přenosu informací – Excess Information Rate,
lze vyjádřit jako maximální nebo trvalou přenosovou rychlost dané služby, při
které již není poskytnuta garance všem parametrům přenosu, nedochází však
ke ztrátám rámců [33].
14.3 Bitová chybovost
V sítích založených na technologii Ethernet, jsou přenášená data formátována do
rámců. Ethernetový rámec je složen z preambule, zdrojové a cílové adresy, vlastních
přenášených dat a zabezpečením pro identifikaci chyb při přenosu [33].
Toto zabezpečení má za úkol chybu pouze detekovat. Pokud je v přijatém rámci
detekována chyba, síťový prvek takový vadný rámec zahodí, neprovádí se náprava
chyby, ani o této skutečnosti nejsou informováni účastníci komunikace. Detekce
chyby při přenosu a případná náprava je v kompetenci koncových bodů.
Chybovost Ethernetového datového okruhu je udávána v rozmezí 10−15 až 10−12
[33]. Maximální přijatelná chybovost pro GPON sítě je potom 1 · 10−10 bez FEC
a 1 · 10−4 s FEC [31].
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15 NÁVRH METODIKY MĚŘENÍ
V následujících kapitolách je uvedena navrhovaná metodika pro měření optických
přístupových a transportních sítí na fyzické vrstvě. Mezní hodnoty pro jednotlivá
optická vlákna dle příslušných norem jsou uvedeny v jednotlivých přílohách.
15.1 Přístupové sítě
Jako přístupovou síť lze označit síť, která je budována jako „poslední míle“ (last
mile) k zákazníkovi1. Přístupové sítě jsou zpravidla budovány dopředu, požadavkem
je, aby byly rozvedeny k co nejvyššímu počtu koncových zákazníků. Služby zákaz-
níkům bývají zpravidla nabízeny až po vybudování přístupových sítí. Na přístupové
sítě mohou být připojeny i sítě LAN (Lokální síť – Local Area Network), jedná se
o sítě menšího rozsahu v rámci domácností, kanceláří, budov, atd [37].
Optická přístupová síť – Optical Access Network (OAN). V případě těchto sítí
existuje více možností realizace přístupové sítě, používá se terminologie FTTx. Toto
označení vyjadřuje způsob zakončení optického vlákna. Existuje několik možností
provedení takových optických sítí [21]:
1. Vlákno do uzlu – Fiber To The Curb (FTTC).
2. Vlákno do budovy – Fiber To The Building (FTTB).
3. Vlákno do kanceláře – Fiber To The Office (FTTO).
4. Vlákno do domu – Fiber To The Home (FTTH).
5. Vlákno do antény – Fiber To The Antenna (FTTA).
V prvním případě se jedná o přivedení optického kabelu do určitého uzlu. Z tohoto
uzlu již dále pokračuje metalické vedení, pomocí kterého se připojují koncové body.
V bodě 2 se jedná o přivedení optické sítě až do budovy. Připojení účastníků je
poté realizováno pomocí vnitřní sítě. Vnitřní síť je zpravidla realizována metalickými
kabely.
V případě připojení FTTO se již jedná o přivedení optického vedení přímo
k účastníkovi. Používají se v případech vysokých požadavků na přenosové rychlosti,
dostupnost služeb, jejich stabilitu a nízkou latenci (dobu odezvy).
V bodě 4 je optická síť přivedena až do domu. Vedení je zakončeno v účastnických
zásuvkách.
V posledním bodě je optické vlákno přivedeno k anténě. Tento typ přístupové sítě
je použit u bezdrátových sítí, u kterých jsou kladeny vysoké nároky na přenosovou
1Poslední mílí je myšlena poslední část sítě z pohledu poskytovatele připojení. Z pohledu konco-
vého uživatele (zákazníka) by se jednalo o první míli, ovšem jedná se o síť koncovou, proto označení
„poslední míle“ [37].
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rychlost a kapacitu sítě. V těchto sítích jsou k dispozici např. služby Triple Play pro
přenos hlasu, dat a videa. Optické přístupové sítě (OAN) se dále dělí [21]:
1. Aktivní optická síť – Active Optical Network (AON).
2. Pasivní optická síť – Passive Optical Network (PON).
AON sítě využívají aktivních síťových prvků pro optické sítě. PON sítě potom vy-
užívají pasivních prvků, např. pasivní optické rozbočovače (splittery).
15.1.1 Návrh metodiky měření přístupové sítě
Na přístupových sítích se používaly převážně vícevidové optické kabely. Dnes se již
většinou používají optické kabely jednovidové. Uvažovaná metodika měření přístu-
pové sítě bude tedy vycházet z předpokladu použití vícevidových i jednovidových
optických kabelů, obsahujících vlákna kategorie A (vícevidová), případně jednovi-
dová optická vlákna kategorie C. Je také vhodné znát zda se jedná o aktivní (AON)
nebo pasivní (PON) optickou přístupovou síť. U pasivní sítě PON může být v distri-
buční části použito i SM optických kabelů, za optickým splitterem už jsou zpravidla
použity MM optické kabely, mohou však být použity i SM kabely.
V následujících krocích je popsán navrhovaný postup při měření na přístupové
síti a vyhodnocení výsledků provedených měření:
1. Kontrola konektorů a spojek.
• U jednotlivých konektorů je třeba zkontrolovat, zda nejsou mechanicky
poškozeny, případně znečištěny. Ke kontrole je vhodné použít např. vi-
deomikroskop.
• Znečištěné nebo poškozené konektory by mohly mít negativní vliv na
výsledek měření.
• V případě znečištěných konektorů je vhodné tyto konektory vyčistit. Po-
kud je konektor poškozen, je nezbytné jej vyměnit.
• Stav konektorů je vhodné shrnout v měřicím protokolu.
2. Měření útlumu.
(a) Měření přímou metodou.
• Měření se provádí na obou koncích trasy, na jednom konci je umístěn
optický vysílač, na druhém konci optický přijímač.
• Na začátku měření je nutné nastavit referenční hodnotu mezi pří-
stroji. Při nastavení referenční hodnoty není třeba při každém měření
znovu odečítat hodnoty úrovně mezi přístroji – referenční hodnota
zahrnuje útlum konektorů.
• Provede se měření na požadovaných vlnových délkách.
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• Změřené hodnoty jsou zaznamenány do protokolu. Je provedeno vy-
hodnocení těchto výsledků.
(b) Měření metodou zpětného rozptylu s využitím OTDR.
• Je provedeno měření na jednom konci optické sítě.
• Pro účely měření je vhodné využít předřadné vlákno.
• Provede se měření na požadovaných vlnových délkách.
• Dále je možné pomocí OTDR zjistit (mimo útlumu) délku měřené
trasy, místa svárů, místo případné poruchy.
• Porovnání výsledků získaných přímou metodou a metodou zpětného
rozptylu s doporučenými hodnotami, vyhodnocení výsledků provede-
ných měření.
• Údaje, které je vhodné uvést do protokolu o provedeném měření
útlumu jsou uvedeny v kapitole 3.5 na straně 25.
3. Měření CD.
• Bude zvolena vhodná metoda měření CD, pro uvažované MM vlákno třídy
A jsou vodné metody fázového posunu (metoda A), metoda zpožděných
impulzů v časové oblasti (B) a metoda diferenciálního fázového posunu
(C).
• Podle zvolené metody se provede měření vhodným přístrojem, pro mě-
ření CD je možné použít např. přístroj EXFO FTB-5800, využívající pro
měření CD metodu fázového posunu.
• Podle doporučených postupů se provede měření.
• Získané výsledky se uvedou do měřicího protokolu a porovnají se s dopo-
ručenými hodnotami.
• Údaje, které je vhodné uvést do protokolu o provedeném měření CD jsou
uvedeny v kapitole 6.7 na straně 38.
4. Měření PMD.
• Je zvolena vhodná metoda měření PMD.
• Podle zvolené metody měřicího přístroje se dle doporučeného postupu
provede měření.
• Pro měření PMD je vhodný např. přístroj EXFO FTB-5800, který je
vhodný pro měření CD i PMD.
• Získané výsledky se uvedou do měřicího protokolu a porovnají se s dopo-
ručenými hodnotami.
• Údaje, které je vhodné uvést do protokolu o provedeném měření PMD
jsou uvedeny v kapitole 7.4 na straně 42.
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15.2 Transportní sítě
Jako transportní síť lze označit například síť páteřní. Jedná se o sítě s velkou pře-
nosovou rychlostí a kapacitou, jsou určeny k přenosům na velké vzdálenosti.
WAN (Rozlehlá síť – Wide Area Network) poskytuje pouze přenosovou kapacitu.
Mezi přístupovou a transportní sítí se ještě zpravidla nachází tzv. střední síť. Ta
slouží k propojení těchto dvou sítí [37].
15.2.1 Návrh metodiky měření transportní sítě
Na transportních sítích jsou zpravidla použity jednovidové optické kabely. U těchto
sítí jsou kladeny vysoké požadavky na přenosovou rychlost a spolehlivost. Uvažo-
vaná metodika měření transportní sítě bude tedy vycházet z předpokladu použití
jednovidových optických kabelů, obsahujících vlákna kategorie B.
1. Provede se kontrola konektorů podle postupu, který je uveden v bodě 1 v ka-
pitole 15.1.1.
2. Měření útlumu.
• U transportní sítě se předpokládá délka kabelu v řádech desítek až stovek
kilometrů, v některých případech nebude možné použít přímou metodu.
• Pomocí OTDR je provedeno měření na jednom konci optické sítě.
• Pro účely měření je vhodné využít předřadné vlákno.
• Měření je provedeno na požadovaných vlnových délkách.
• Pomocí OTDR je provedena analýza měřené transportní sítě, dále je ještě
možné zjistit následující údaje (pokud nejsou dopředu známy): délku mě-
řené trasy, místa svárů, útlumy svárů a konektorů, místo případné poru-
chy.
• Alternativně může být použita např. metoda vloženého útlumu. Zvolená
metoda však bude záležet na možnostech měřené sítě a dostupném vyba-
vení.
• Provede se vyhodnocení výsledků, případně porovnání výsledků získa-
ných více metodami s doporučenými hodnotami pro daný typ kabelu.
• Údaje, které je vhodné uvést do protokolu o provedeném měření útlumu
jsou uvedeny v kapitole 3.5 na straně 25.
3. Měření CD.
• Je zvolena vhodná metoda měření CD.
• Pro uvažované SM vlákno třídy B jsou vhodné metody fázového posunu
(A), zpožděných impulzů v časové oblasti (B) a metoda diferenciálního
časového posunu (C).
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• Podle zvolené metody nebo měřicího přístroje se doporučeným způsobem
provede měření. Pro měření CD je možné použít např. přístroj EXFO
FTB-5800, který pro měření CD využívá metodu fázového posunu. Tento
přístroj je možné použít i pro měření PMD.
• Získané výsledky se uvedou do měřicího protokolu a porovnají se s dopo-
ručenými hodnotami.
• Údaje, které je vhodné uvést do protokolu o provedeném měření CD jsou
uvedeny v kapitole 6.7 na straně 38.
4. Měření PMD.
• Je proveden obdobný postup, jako při měření PMD na přístupové síti.
Tento postup je uveden v bodě 4 v kapitole 15.1.1.
5. Určení mezní vlnové délky.
• Mezní vlnovou délku je možné určit před pokládkou nebo instalací optické
trasy.
6. Makroohybové ztráty.
• Na transportní síti je snahou dosáhnout co možná nejlepších přenosových
parametrů. Ztráty makroohyby, které jsou způsobeny špatnou pokládkou
optického kabelu mohou mít na přenos negativní vliv. Tyto ztráty se na
transportní sítí projeví z důvodu většího počtu ohybů. Na přístupové síti
se předpokládá menší vzdálenost a tudíž i menší počet ohybů.
• Je vhodné provést monitorování optického výkonu.
• Provede se vyhodnocení výsledků s doporučenými hodnotami.
• Do protokolu o zkoušce je vhodné uvést:
– Identifikaci a délku měřeného vlákna.
– Zvolenou měřicí metodu a její výsledky.
– Vlnovou délku.
– Makroohybové ztráty.
7. Dále je možné provést měření numerické apertury (NA).
Měření jsou prováděna pouze na fyzické vrstvě daných sítí, nejsou tudíž kompletní.
Pro získání přehledu o výkonnosti dané sítě je vhodné provést i testování na dalších
vrstvách referenčního modelu ISO/OSI. Návrh obsahové náplně protokolu je uveden
v příloze B.
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16 PASIVNÍ OPTICKÁ SÍŤ GPON
Gigabitová pasivní optická síť – Gigabit Passive Optical Network (GPON), jedná
se o technologii pasivních optických přístupových sítí. Spolu s technologií EPON
(Ethernetová pasivní optická síť – Ethernet Passive Optical Network) tvoří dvojici
perspektivních technologií PON sítí, nejsou ale vzájemně kompatibilní.
Na původních přístupových sítích stále převažují metalická vedení, která v blízké
budoucnosti již nemusí vyhovovat požadavkům provozovaných služeb. Jde o jistý
kompromis mezi metalickými přístupovými sítěmi a aktivními optickými sítěmi
(AON), jelikož náklady na vybudování aktivní sítě a hlavně pořizovací ceny op-
tických aktivních síťových prvků jsou mnohem vyšší [34].
Síť GPON je definována ve standardech ITU-T G.984 [30]. Tento standard defi-
nuje základní parametry GPON sítí:
• Přenosová rychlost na fyzické vrstvě od koncových uživatelů (vzestupný směr):
1,24 nebo 2,48Gb/s.
• Přenosová rychlost na fyzické vrstvě ke koncovým uživatelům (sestupný směr):
1,24 nebo 2,48Gb/s.
• Logický dosah sítě: 60 km.
• Fyzický dosah sítě: 10 nebo 20 km.
• Maximální rozdílová vzdálenost koncových uživatelů: 20 km.
• Maximální střední doba šíření optického signálu: 1,5ms.
• Maximální rozbočovací poměr: 1:64, do budoucna uvažováno 1:128.
Předchůdci sítí GPON využívali pro přenos buňky technologie ATM (Asynchronní
přenosová technologie – Asynchronous Transfer Mode), tyto buňky mají konstantní
délku. Zapouzdření Ethernetových rámců probíhá pomocí rámců GEM (Metoda za-
pouzdření GPON rámce – GPON Encapsulation Method), které jsou ATM buňkám
podobné, ovšem velikost tohoto rámce je možné měnit v závislosti na velikosti dat,
která jsou určena k zapouzdření.
Veškeré služby jsou následně zapouzdřeny do rámců GTC, které patří přenosové
vrstvě GPON. Tyto rámce mají konstantní velikost 125 µs [34].
16.1 Útlumové třídy
Jsou definovány ve standardu ITU-T G.684 [30]. Jedná se o tři útlumové třídy,
které vyjadřují mezní hodnoty útlumu pro GPON sítě. V případě vysoké hodnoty
útlumu, je potřeba pro danou síť použít výkonnější optické zdroje. Tato skutečnost
se projeví v nákladech na vybudování takové sítě. V tabulce 16.1 je uveden přehled
těchto útlumových tříd pro sítě GPON v souladu s [30].
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Tab. 16.1: Útlumové třídy GPON.






Jednotlivé třídy byly původně určeny pro překlenutí určité vzdálenosti, praktic-
kou realizací se ale ukázalo, že tyto třídy nejsou rozděleny vhodně a z tohoto důvodu
byly přidány ještě třídy B+ a C+, které tyto třídy doplňují, třída C+ hodnoty třídy
C ještě mírně navyšuje.
Praktické využití třídy A je především pro sítě LAN s krátkým dosahem a malým
počtem uživatelů. Největší uplatnění má třída B, ovšem při použití pasivních prvků
s vyšším dělicím poměrem je překročena mezní hodnota útlumu této třídy. Třída C je
vhodná především pro sítě s velkým dosahem, aby ale bylo možné dosáhnout velkých
vzdáleností je nutné použít výkonnější optické zdroje. Třída B+ potom vyplňuje
prostor mezi třídami B a C. Třída C+ umožňuje navýšení maximální dosažitelné
vzdálenosti o 2 dB, je možné ji využít u pasivních prvků vyšších dělicích poměrů
[35].
Při vysokých hodnotách útlumu však nesmí hodnota bitové chybovosti v sítích
GPON překročit hodnotu 1 · 10−10 bez FEC a 1 · 10−4 s FEC [31].
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17 PRAKTICKÁ MĚŘENÍ
V této kapitole je uveden popis provedených měření a jejich zhodnocení. Jsou pre-
zentovány pouze výsledky vybraných tras, podrobné výsledky provedených měření
jsou shrnuty v příslušných protokolech, které jsou umístěny na přiloženém CD.
17.1 Měření útlumu
Pro účely měření útlumu byla sestavena optická trasa založená na SM vláknech
G.652D, jednalo se o pasivní optickou síť PON. Měřená trasa se skládala z optických
vláken o délkách 1, 3 a 20 km, optického splitteru a spojek nutných k provedení
měření. Použito bylo také referenční optické SM vlákno G.657A a propojovací SM
patchcordy G.652D.
Měřená trasa vždy obsahovala SM vlákno G.652D o délce 20 km, které bylo
připojeno k optickému splitteru. Dále bylo připojeno SM vlákno G.652D o délce
1 nebo 3 km. Byly tedy měřeny pasivní optické sítě (PON) o délce 21 a 23 km
obsahující optické splittery o různých dělicích poměrech (1:2, 1:4, 1:8 a 1:16).
17.1.1 Měření přímou metodou
Přímá metoda spočívá v přímém měření výkonu na výstupu optické trasy. Jako
zdroj záření byl použit přístroj EXFO FLS-600, optická trasa byla v tomto případě










Obr. 17.1: Měření přímou metodou.
Měření bylo prováděno na vlnových délkách 1310 a 1550 nm, před každým měře-
ním bylo nutné na příslušné vlnové délce nastavit referenční hodnotu útlumu mezi
přístroji. K tomuto účelu bylo využito referenční optické vlákno, referenční hodnota
reprezentuje útlum měřicích přístrojů.
V prvé řadě bylo provedeno měření útlumu jednotlivých prvků, ze kterých byla
daná síť sestavena. Bylo provedeno měření přímou metodou samostatných vzorků
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vláken, výsledky jsou uvedeny v tabulce 17.1. Při měření útlumu vláken byly použity
dvě spojky, celkový útlum vlákna může být tedy ovlivněn útlumem těchto spojek
(útlum jedné spojky je až 0,3 dB).
Tab. 17.1: Útlum použitých vláken.










Hodnota koeficientu útlumu udávaná normou [28] pro vlnovou délku 1310 nm je
0,4 dB/km a pro 1550 nm 0,3 dB/km. Vypočítaná hodnota koeficientu útlumu od-
povídá normě. Vlákno délky 1 km však vykazuje hodnotu koeficientu útlumu vyšší.
Opakované měření bohužel jinou hodnotu neukázalo, vyšší hodnotu útlumu mohla
způsobit použitá spojka. Vypočítané hodnoty pro trasu délky 21 km jsou tedy zatí-
ženy touto chybou.
Dále bylo provedeno měření útlumu optických splitterů 1:2, 1:4, 1:8 a 1:16 pro
dané vlnové délky, a to ve směrech vstup→ výstup a také v opačném směru výstup
→ vstup. U všech splitterů bylo provedeno kompletní měření přímou metodou všech
výstupů, a to v obou směrech. Výsledky pro splitter 1:2 jsou uvedeny v tabulce 17.2.
Hodnotu útlumu pro použitý splitter 1:2 udává výrobce 3,9 dB pro rozsah vlno-
vých délek 1260 až 1650 nm. Tento optický splitter tedy vyhověl.
Nakonec byla změřena celá kompletní optická trasa o délce 21 a 23 km. Na vstupu
trasy byl umístěn zdroj záření EXFO FLS-600, následovalo vlákno délky 20 km,
splitter, vlákno délky 1 nebo 3 km a na výstupu trasy byl umístěn měřič výkonu
EXFO FPM-600. Bylo provedeno i měření v opačném směru.
Tabulka 17.3 obsahuje hodnoty útlumu pro optickou trasu délky 21 km se split-
terem 1:2, vypočítaná hodnota útlumu trasy 𝐴v(𝜆) obsahuje součet útlumů vláken
délky 1 a 20 km, hodnoty útlumu pro daný vstup nebo výstup splitteru 1:2. Hod-
nota 𝐴m(𝜆) udává přímo změřenou hodnotu útlumu a 𝛼(𝜆) reprezentuje koeficient
útlumu. Dále byla připočítána hodnota útlumu 0,6 dB (byly použity 3 spojky s útlu-
mem 0,3 dB, referenční hodnota již zahrnuje útlum jedné ze spojek).
Výsledky získané měřením přímou metodou je možné brát jako nejpřesnější. Po
dobu měření byl samozřejmě kladen důraz na čistotu konektorů a spojek, konektory
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Tab. 17.2: Útlum splitteru 1:2.
Směr 𝜆 [nm] 𝐴(𝜆) [dB]
IN → 1 1310 3,39
1550 2,86
IN → 2 1310 3,50
1550 3,38
1 → IN 1310 3,90
1550 3,36
2 → IN 1310 3,85
1550 3,80
Tab. 17.3: Celkový útlum 21 km trasy se splitterem 1:2.
Směr 𝜆 [nm] 𝐴m(𝜆) [dB] 𝐴v(𝜆) [dB] 𝛼(𝜆) [dB/km]
IN → 1 1310 12,54 13,16 0,60
1550 9,34 9,42 0,44
IN → 2 1310 13,23 12,97 0,63
1550 9,36 9,94 0,45
1 → IN 1310 12,52 13,37 0,60
1550 9,29 9,92 0,44
2 → IN 1310 12,78 13,32 0,61
1550 9,67 10,36 0,46
Tab. 17.4: Celkový útlum trasy délky 23 km se splitterem 1:2.
Směr 𝜆 [nm] 𝐴m(𝜆) [dB] 𝐴v(𝜆) [dB] 𝛼(𝜆) [dB/km]
IN → 1 1310 13,48 13,09 0,59
1550 9,72 9,64 0,42
IN → 2 1310 13,58 13,20 0,59
1550 9,83 10,16 0,43
1 → IN 1310 13,08 13,60 0,57
1550 9,56 10,14 0,42
2 → IN 1310 13,27 13,55 0,58
1550 9,65 10,58 0,42
byly pravidelně čištěny lihem, použité optické splittery byly před měřením vyčištěny
pomocí sady pro suché čištění.
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Dále bylo provedeno měření pomocí metody OTDR. Kompletní výsledky pro
všechny testované trasy jsou uvedeny v protokolu o měření útlumu, který je umístěn
na přiloženém CD.
17.1.2 Měření metodou OTDR
Měření pomocí OTDR bylo prováděno na stejné trase. Hlavním rozdílem oproti
přímé metodě byl fakt, že OTDR je jednostranné měření a bylo tedy prováděno na
jednom konci trasy. Zapojení je zobrazeno na obrázku 17.2.
OTDR 
přístroj








Obr. 17.2: Měření pomocí OTDR.
Na začátku trasy byl zapojen OTDR přístroj EXFO FTB-400, následovalo před-
řadné vlákno G.652D délky 1 km. Následně bylo připojeno SM vlákno G.652D délky
1 nebo 3 km, optický splitter a SM vlákno G.652D délky 20 km.
Nastavení OTDR testu je uvedeno v tabulce 17.5. V tabulce 17.4 jsou pro srov-
nání uvedeny výsledky získané metodou OTDR. Jedná se o trasu dlouhou 21 km
obsahující opět splitter 1:2. Na obrázku 17.3 je OTDR náměr pro tuto trasu na
vlnové délce 1310 nm, zobrazena je závislost útlumu na vzdálenosti. Marker A je
umístěný ve vzdálenosti 1 km od vstupu (konec předřadného vlákna), marker B se
nachází na konci trasy ve vzdálenosti 22 km od počátku.
Tab. 17.5: Nastavení OTDR pro jednotlivé splittery.
Splittery 1:2, 1:8 a 1:16 Splitter 1:4
𝜆 [nm] 1310 1550 1310 1550
Rozsah [km] 40 40 40 40
Šířka pulzu [µs] 4 4 1 4
Čas [s] 30 30 15 15
Metoda OTDR umožňuje analýzu útlumu po celé délce trasy. Její výhodou je
grafické zobrazení útlumu na vzdálenosti, ze kterého je možné zjistit např. útlum
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Obr. 17.3: OTDR náměr pro 21 km trasu se splitterem 1:2.
Tab. 17.6: Výsledky OTDR pro trasu délky 21 a 23 km se splitterem 1:2.
Směr 𝜆 [nm] 𝐴m(𝜆) [dB] Směr 𝜆 [nm] 𝐴m(𝜆) [dB]
IN → 1 1310 12,614 IN → 1 1310 13,116
1550 9,497 1550 9,743
1 → IN 1310 12,665 1 → IN 1310 13,382
1550 9,952 1550 10,09
jednotlivých spojek, místa svárů, umístění splitteru, popř. poruchu. Tato metoda
tedy poskytuje dobrý přehled o optické trase.
Nicméně hodnoty zjištěné přímou metodou jsou brány jako nejpřesnější, metodu
OTDR je možné brát jako informační. Hodnoty zjištěné těmito metodami se však
příliš neliší.
Podle zjištěných hodnot útlumů jednotlivých tras tyto trasy spadají do útlumové
třídy B standardu GPON.
17.2 Měření CD a PMD
Měření chromatické a polarizační vidové disperze bylo prováděno na stejné trase jako
měření útlumu. Byly použity shodné komponenty trasy, vyjma měřicího přístroje.
Na začátku trasy byl zapojen přístroj EXFO FTB-200, kterým bylo měření CD
a PMD prováděno, následovalo vlákno délky 1 nebo 3 km, konec vlákna byl zapojen
na výstup číslo 1 optického splitteru. Na vstupu optického splitteru bylo připojeno
vlákno délky 20 km a konec tohoto vlákna byl ukončen modrým konektorem. Měřená










Obr. 17.4: Měření disperzí.
Přístroj automaticky vyhodnocoval CD a PMD, měření bylo nejprve prováděno
pro trasu délky 21 km, postupně byly použity splittery 1:2, 1:4, 1:8 a 1:16. Vždy byl
zapojen vstup a první výstup splitteru, ostatní porty testovány nebyly. Měření bylo
provedeno celkem pětkrát, získané hodnoty byly zprůměrovány. Poté byl shodný
postup opakován pro trasu délky 23 km, opět byly vystřídány všechny testované
varianty optických splitterů.
Tab. 17.7: Hodnoty CD a PMD pro trasu délky 21 km se splitterem 1:2.
CD PMD
CD1310 CD1550 CDmax PMD Koeficient PMD
[ps/nm2] [ps/nm] [ps/nm] [ps] [ps/
√
km]
0,0922 356,72 446,43 0,23 0,0496
0,0917 357,23 446,25 0,22 0,0478
0,0917 357,27 446,24 0,22 0,0477
0,0926 356,80 447,08 0,22 0,0487
0,0925 356,96 447,09 0,21 0,0460
Průměr Průměr Průměr Průměr Průměr
0,0921 357,00 446,62 0,22 0,0480
Výsledky měření pro trasu délky 21 km se splitterem 1:2 jsou uvedeny v tabulce
17.7, výsledky pro trasu délky 23 km se stejným splitterem obsahuje tabulka 17.8.
Hodnotu koeficientu chromatické disperze udává norma [28] pro použité optické
vlákno G.652D 0,092 [ps/nm2], a to pro rozsah vlnových délek 1300 až 1324 nm.
Průměrné hodnoty zjištěné měřením tedy normě odpovídají.
Hodnota koeficientu PMD je pro stejné vlákno 0,20 ps/
√
km [28]. Průměrné hod-
noty zjištěné opakovaným měřením však tuto hodnotu nepřekročily, testované trasy
tudíž vyhověly.
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Tab. 17.8: Hodnoty CD a PMD pro trasu délky 23 km se splitterem 1:2.
CD PMD
CD1310 CD1550 CDmax PMD Koeficient PMD
[ps/nm2] [ps/nm] [ps/nm] [ps] [ps/
√
km]
0,0912 390,17 486,98 0,22 0,0463
0,0913 390,27 487,21 0,20 0,0424
0,0912 390,25 486,93 0,22 0,0455
0,0901 390,49 485,39 0,23 0,0481
0,0900 390,48 485,25 0,21 0,0438
Průměr Průměr Průměr Průměr Průměr
0,0908 390,33 486,35 0,22 0,0452
Podrobné výsledky pro další testované trasy jsou umístěny v příslušném proto-
kolu na přiloženém CD.
17.3 Určení numerické apertury
Numerická apertura (NA) je bezrozměrná veličina udávající pod jakým maximálním
úhlem je ještě možné navázat světlo do jádra vlákna.
Pro toto testování bylo použito plastové POF optické vlákno. Konce vláken byly
umístěny v přípravku OPTEL fibre positioner, pomocí kterého je možné konce vlá-
ken oddalovat v určitém úhlu, případně zvyšovat vzdálenost mezi konci a v nepo-
slední řadě také vzdalovat konce vláken do boku. Jako zdroj signálu a měřič výkonu
byl použit přístroj Optokon OFT-820.
Výsledky pro úhlovou odchylku a boční posun konců vláken jsou uvedeny v ta-
bulce 17.9. Výsledky oddalování konců vláken obsahuje tabulka 17.10.
Měření může být zatíženo chybou, jelikož na výsledek má vliv okolní osvětlení.
Test byl prováděn při denním osvětlení, svítidla v laboratoři byla po dobu měření
vypnuta.
Maximální úhel při kterém bylo ještě množné zachytit na přijímači signál byl
37∘. Konce vláken byly od sebe vzdáleny 0,5 cm. Maximální vzdálenost mezi konci
vláken byla 50mm, při větších vzdálenostech bylo již spojení přerušeno. Při bočním
posunu konců vláken byla maximální vzdálenost 0,7mm.
Výsledky jsou opět uvedeny také v příslušném protokolu na přiloženém CD.
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Tab. 17.9: Výsledky pro úhlovou odchylku a boční posun.
Úhlová odchylka Boční posun
Úhel [∘] Útlum [dB] Vzdálenost [mm] Útlum [dB]
0 0,21 0,0 0,00
5 0,44 0,1 0,03
10 1,11 0,2 0,24
15 2,34 0,3 1,50
20 4,14 0,4 3,57
25 6,06 0,5 2,35
30 8,53 0,6 3,74
35 9,96 0,7 3,05
37 10,41 0,8 –
Tab. 17.10: Výsledky pro oddalování konců vláken.













17.4 Ponoření do vody
Pro tento test byly připraveny dva optické kabely pro domovní rozvody. Z kabelu
byly odděleny dva vzorky, každý o délce 20m. Ze vzorku číslo 1 bylo z každé strany
odstraněno 5m ochrany kabelu. Vzorek číslo 2 nebyl nijak narušován. Ponořené
vzorky kabelů zobrazuje obrázek 17.5.
Konce každého kabelu byly svařeny dohromady tak, aby došlo k zasmyčkování,
na konce byly dále navařeny pohyblivé přívody opatřené konektory (pigtaily), které
umožní měření útlumu kabelů přímou metodou.
Jedno vlákno se bohužel při přípravě prvního vzorku přetrhlo a muselo být sva-
řeno – tyto sváry však byly, jako i ostatní sváry, provedeny s minimální hodnotou
útlumu (většina 0 dB, maximálně 0,03 dB). Všechny provedené sváry nejsou v ná-
době s vodou ničím chráněny.
Bylo provedeno první měření útlumu vláken. Vzorek číslo 2 ovšem vykazuje na
vlnové délce 1550 nm velmi vysokou hodnotu útlumu. Tento vysoký útlum může být
způsoben ohybem kabelu. Nádoba byla poté naplněna destilovanou vodou.
Po dobu dvou týdnů bylo pravidelně prováděno měření útlumu. Na výsledky
měření mají vliv pigtaily, i při minimální manipulaci z důvodu připojení optického
zdroje a detektoru záření měly na výsledek měření vliv. Testovacím laserem navíc
bylo zjištěno, že na konci pigtailů před provedenými sváry z vlákna vyzařuje světlo,
viz obrázek 17.5
V tabulce 17.11 jsou uvedeny výsledky pro první vzorek kabelu, ze kterého bylo
odstraněno na obou koncích 5m izolace a ponořena byla samotná vlákna. Tabulka
17.12 obsahuje výsledky druhého kabelu, který nebyl nijak narušován. Výsledky
obsahuje také příslušný protokol na přiloženém CD.
(a) Ponořené kabely (b) Vyzařování z vlákna
Obr. 17.5: Ponoření do vody.
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Tab. 17.11: Útlum kabelu číslo 1.
Datum Teplota [∘C] Vlhkost vzduchu [%] 𝐴1310 [dB] 𝐴1550 [dB]
6. 5. 2016 26 38 0,72 0,37
10. 5. 2016 26 40 0,06 0,66
10. 5 . 2016 25 38 0,23 0,40
11. 5. 2016 25 39 0,63 0,19
11. 5. 2016 25 38 0,35 0,40
12. 5. 2016 25 39 0,39 0,15
12. 5. 2016 25 39 0,12 0,45
13. 5. 2016 25 38 0,13 0,29
14. 5. 2016 25 39 0,25 0,14
16. 5. 2016 25 39 0,11 0,55
17. 5. 2016 24 40 0,32 0,62
18. 5. 2016 24 40 0,34 0,21
19. 5. 2016 25 38 0,33 0,20
20. 5. 2016 25 39 0,35 0,21
Průměr: 25 38,86 0,31 0,35
Tab. 17.12: Útlum kabelu číslo 2.
Datum Teplota [∘C] Vlhkost vzduchu [%] 𝐴1310 [dB] 𝐴1550 [dB]
6. 5. 2016 26 38 0,75 7,50
10. 5. 2016 26 40 0,19 9,04
10. 5 . 2016 25 38 0,24 8,61
11. 5. 2016 25 39 0,65 8,10
11. 5. 2016 25 38 0,29 8,38
12. 5. 2016 25 39 0,26 8,55
12. 5. 2016 25 39 0,36 8,61
13. 5. 2016 25 38 0,22 8,66
14. 5. 2016 25 39 0,18 8,34
16. 5. 2016 25 39 0,59 8,42
17. 5. 2016 24 40 0,41 8,51
18. 5. 2016 24 40 0,24 8,36
19. 5. 2016 25 38 0,30 8,35
20. 5. 2016 25 39 0,40 8,32
Průměr: 25 38,86 0,36 8,41
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17.5 EtherSAM
Další testování bylo zaměřeno na kvalitu služeb (QoS). Testování bylo prováděno na
síti PON shodné s předchozími testy. Pro testování byl použit přístroj EXFO FTB-1
s modulem EXFO FTB-860G NetBlazer, který byl zapojen na začátku měřené trasy,
následovalo vlákno délky 20 km a splitter. Na výstupu splitteru číslo 1 bylo zapojeno
vlákno délky 1 nebo 3 km, následoval loopback EXFO ETS-1000L. Měřená trasa je









Obr. 17.6: Zapojení trasy pro testování QoS.
Testovány byly služby klasického datového přenosu, internetové telefonie (VoIP)
a televizní služby. U služby VoIP se jednalo o kodek G.711 a počet hovorů byl
nastaven na 25. Pomocí televizní služby bylo přenášeno celkem 30 kanálů. Polovina
kanálů byla ve formátu SDTVMPEG-2 a druhá polovina ve formátu HDTVMPEG-
4. Nastavení tolerancí parametrů jednotlivých služeb je uvedeno v tabulce 17.13.
Testování bylo prováděno na síťové vrstvě pro gigabitový Ethernet.
Tab. 17.13: Nastavení jednotlivých služeb.
Maximální Maximální Maximální Velikost
Služba Kodek jitter zpoždění ztrátovost rámce CIR
[ms] [ms] [%] [B] [Mb/s]
Data – 2 15 0,1 1374 10,592
VoIP G.711 2 150 2 138 3,160
Video SDTV MPEG-2 2 4000 5 1374 59,583
Video HDTV MPEG-4 2 4000 5 1374 158,890
Výsledky testu pro trasu délky 21 km se splitterem 1:2 jsou uvedeny v tabulce
17.14.
Trasu se splittery vyšších dělicích poměrů (1:8 a 1:16) se bohužel nepodařilo změ-
řit. Útlum této trasy byl simulován pomocí nastavitelného optického útlumového
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Tab. 17.14: Výsledky testu EtherSAM pro trasu délky 21 km se splitterem 1:2.
Průměrná Maximální Maximální
Služba propustnost jitter zpoždění Ztrátovost
[Mb/s] [ms] [ms] [%]
Data 10,592 < 0,015 0,220 0
VoIP 3,160 < 0,015 0,220 0
Video SDTV 59,583 < 0,015 0,220 0
Video HDTV 158,890 < 0,015 0,220 0
Tab. 17.15: Výsledky testu EtherSAM při použití útlumového článku.
Průměrná Maximální Maximální
Služba propustnost jitter zpoždění Ztrátovost
[Mb/s] [ms] [ms] [%]
Data 0,023 < 0,015 < 0,015 99,7734
VoIP 1,387 < 0,015 < 0,015 56,0592
Video SDTV 0,119 < 0,015 < 0,015 99,7992
Video HDTV 0,328 < 0,015 < 0,015 99,7930
článku EXFO FVA-60B. Útlum trasy délky 21 km se splitterem 1:2 byl 19,09 dB
(hodnota zjištěná měřením přímou metodou). Na útlumovém článku byla tedy hle-
dána mezní hodnota útlumu, kdy je ještě možné přenos uskutečnit.
Pro zjištění maximálního útlumu článku, který ještě umožní provést testování
bylo na přístroji EXFO FTB-1 využito funkce generátoru síťového provozu a nepře-
tržité generování datové komunikace. Byla sledována indikace na loopbacku a pří-
stroji. V tomto režimu bylo možné data přenést i při útlumu vyšším než 17,5 dB,
nicméně provedení testu EtherSAM bylo možné až při hodnotě 16,7 dB. Výsledky
testu pro zapojení s útlumovým článkem jsou uvedeny v tabulce 17.15.
Z uvedených výsledků je patrné, že trasa se splitterem 1:2 délky 21 km bez prob-
lémů obstála. Při útlumu trasy 16,7 dB již nemůže být zajištěna požadovaná kvalita
ani spolehlivost jednotlivých služeb. Ztrátovost u datového přenosu a IPTV služeb
přesáhla hodnotu 99% a propustnost nedosáhla ani hodnoty 1Mb/s. U služeb VoIP
byla ztrátovost nižší, konkrétně 56% a propustnost dosáhla hodnoty 1,387Mb/s.
Nesporná výhoda testu EtherSAM je jeho rychlost a možnost testování více služeb
současně.




Testování podle tohoto doporučení bylo prováděno na stejné síti se shodným zapoje-
ním a přístroji jako v případě předchozího testování. Testování bylo opět prováděno
pro gigabitový Ethernet. Při testování sítě založené na této technologii jsou použity
rámce o velikosti 64, 128, 256, 512, 1024, 1280 a 1518B [17]. Opět byla změřena
trasa délky 21 a 23 km se splittery 1:2 a 1:4, trasy se splittery 1:8 a 1:16 se bohužel
nepodařilo změřit. Výsledky pro trasu délky 21 km se splitterem 1:2 jsou uvedeny
v tabulce 17.16.
Tab. 17.16: Výsledky testu RFC 2544 pro trasu délky 21 km se splitterem 1:2.
Velikost Celková Ztrátovost
rámce propustnost Propustnost rámců Zpoždění
[B] [Mb/s] [Mb/s] [%] [ms]
64 1000 761,904 0 0,21153
128 1000 864,864 0 0,21158
256 1000 927,536 0 0,21148
512 1000 962,406 0 0,21204
1024 1000 980,842 0 0,21719
1280 1000 984,615 0 0,21971
1518 1000 986,615 0 0,22207
Tab. 17.17: Výsledky testu RFC 2544 při použití útlumového článku.
Velikost Celková Ztrátovost
rámce propustnost Propustnost rámců Zpoždění
[B] [Mb/s] [Mb/s] [%] [ms]
64 0 0 51,879 0,00155
128 0 0 49,670 0,00217
256 0 0 60,905 0,00345
512 0 0 69,113 0,00602
1024 0 0 76,280 –
1280 0 0 79,609 0,13640
1518 0 0 78,898 –
Pro útlum trasy vyšší než v zapojení se splitterem 1:4, byl opět použit nastavi-
telný útlumový článek. Při použití optického útlumového článku byl test proveden na
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Obr. 17.7: Závislost propustnosti na velikosti rámce.
Obr. 17.8: Závislost zpoždění na velikosti rámce.
hodnotě útlumu 16,7 dB, při vyšších hodnotách útlumu nebylo možné test dokončit.
Výsledky pro zapojení s útlumovým článkem jsou uvedeny v tabulce 17.17.
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Trasa délky 21 km se splitterem 1:2 bez problémů vyhověla. Ztrátovost je nulová
a zpoždění přijatelné. Výsledek pro zapojení s útlumovým článkem je ale nevyho-
vující. Propustnost této sítě je nulová a ztráty převyšují 50%. Značnou nevýhodou
tohoto testu oproti testu EtherSAM je jeho časová náročnost, při této vysoké hod-
notě útlumu přesáhl čas potřebný k vykonání testu 40 minut.
Závislost zpoždění na velikosti rámce pro trasu délky 21 km se splitterem 1:2 je
zobrazena na obrázku 17.7, závislost zpoždění na velikosti rámce pro stejnou trasu
je zobrazena na obrázku 17.8.
Kompletní výsledky jsou uvedeny v příslušném protokolu o provedeném měření,
který je umístěn na přiloženém CD.
17.7 Bitová chybovost
V neposlední řadě bylo provedeno testování bitové chybovosti. Pro tento účel bylo
využito v modulu NetBlazer testu BERT (Testování bitové chybovosti – Bit Error
Rate Testing). Měřicí přístroj vysílá do trasy data a vyhodnocuje, jaký počet se
jich vrátí zpět. Test umožňuje chybovost jednorázově vložit, případně nastavit její
generování.
Měřená trasa byla shodná s předchozími testy kvality služeb. Opět bylo využito
útlumového článku pro simulování trasy se splitterem vyššího dělicího poměru, který
byl nastaven na hodnotu 16,7 dB. Nastavení testu BERT je uvedeno v tabulce 17.18.
Tab. 17.18: Nastevení testu BERT.
Velikost rámce 64B
Přenosová rychlost 1000Mb/s
Čas bez provozu 50ms
Pseudonáhodná posloupnost 231 − 1
Doba testování 900 s
Tab. 17.19: Chybovost pro trasu délky 23 km se splitterem 1:4.
Chyby celkem 870 2,61 · 10−6
Chybné 0 434 1,30 · 10−6
Chybné 1 436 1,31 · 10−6
Ztracené rámce 666 –
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Tab. 17.20: Chybovost pro trasu s útlumovým článkem.
Chyby celkem 16493 4,56 · 10−1
Chybné 0 8213 2,27 · 10−1
Chybné 1 8220 2,29 · 10−1
Ztracené rámce 725 –
Samotný test trval 10 minut, pro trasy se splitterem 1:2 byla chybovost nulová.
Pro trasu délky 21 km se splitterem 1:4 byla chybovost také nulová, ovšem bylo
ztraceno 24 rámců. Pro další testy již chybovost nulová nebyla, výsledky pro trasu
délky 23 km se splittrem 1:4 jsou uvedeny v tabulce 17.19.
Pro simulaci tras se splittery vyšších dělicích poměrů byl opět využit nastavitelný
útlumový článek, který byl nastaven na hodnotu 16,7 dB. Výsledky pro toto zapojení
obsahuje tabulka 17.20.
Hodnota BER 10−10, udávaná normou [31] však byla v těchto případech vyšší
než doporučená hodnota. Síť tedy nevyhovuje jak technologii Ethernet, tak i GPON.




Bakalářská práce se zabývá testováním fyzické vrstvy optických sítí. Jednotlivé me-
tody a postupy testování jsou popsány dle norem a standardů ČSN a ITU. V první
části této práce se nachází základní úvod do problematiky optické komunikace, pře-
devším popis přenosového média – optických vláken. V dalších částech je popsána
metodika testování základních přenosových parametrů optických sítí, jsou popiso-
vány mechanické a provozní metody testování. Výběr vhodné měřicí metody sa-
mozřejmě záleží především na povaze testované sítě, potřebě testování specifických
parametrů a dostupném vybavení. Všechny testy není možné provádět za provozu
a v krajním případě tak omezovat uživatele dané sítě.
Následuje popis používaných metod k testování kvality služeb. Práce je primárně
zaměřena na testování fyzické vrstvy, nicméně pro lepší přehled o vlastnostech dané
sítě je potřeba provést i testování na vyšších vrstvách referenčního modelu ISO/OSI.
Testování kvality služeb bylo primárně zaměřeno na služby triple play, které jsou
v optických přístupových sítích provozovány.
Popsána je také problematika optických přístupových a transportních sítí, u pří-
stupových sítí jsou uvedeny trendy zakončování optického vlákna a je také navržena
metodika testování fyzické vrstvy přístupových a transportních sítí spolu s před-
běžným návrhem obsahové náplně protokolu. Následuje popis technologie pasivní
optické sítě GPON, včetně jednotlivých útlumových tříd a možností této technolo-
gie pasivních sítí.
V závěru práce je uvedena kapitola popisující praktická měření prováděná právě
na pasivní optické síti. Testovány byly dvě hlavní varianty sítě, a to délky 21 a 23 km
se splittery různých dělicích poměrů. Pro účely měření byla využita standardní tele-
komunikační optická vlákna G.652D. Na této pasivní síti sestavené pro účely měření
bylo provedeno měření útlumu přímou metodou a metodou optické reflektometrie
(OTDR), měření disperzí – chromatické (CD) a polarizační vidové (PMD) a testo-
vání kvality služeb prováděné testy EtherSAM, RFC 2544 a testování bitové chy-
bovosti BERT. Jsou zde uvedeny pouze výsledky pro vybranou trasu, kompletní
výsledky obsahují protokoly, které jsou umístěny na přiloženém CD.
V přílohách této práce se nachází specifikace optických vláken G.652D použitých
pro účely měření spolu s předběžným návrhem obsahové náplně protokolu. Jednot-
livé normy a doporučení obsahují specifické požadavky na údaje uvedené v protoko-
lech, tudíž výsledná obsahová náplň záleží především na prováděném testu a metodě.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
AON Aktivní optická síť – Active Optical Network
ASE Zesílená spontánní emise – Amplified Spontaneous Emission
ATM Asynchronní přenosová technologie – Asynchronous Transfer Mode
BER Poměr bitových chyb – Bit Error Ratio
BERT Testování bitové chybovosti – Bit Error Rate Testing
CD Chromatická disperze – Chromatic Dispersion
CIR Maximální udržovaná rychlost přenosu informací – Committed
Information Rate
CFT Kosinová fourierova transformace – Cosine Fourier transform
CW Laser pracující ve spojitém režimu – Continuous Wave Laser
DGD Rozdílové skupinové zpoždění – Differential Group Delay
DMD Rozdílové zpoždění vidů – Differential Mode Delay
DWDM Hustý vlnový multiplex – Dense Wavelength Division Multiplex
EBR Poměr bloků s chybami – Error Block Ratio
EIR Překročení maximální rychlosti přenosu informací – Excess Information
Rate
EPON Ethernetová pasivní optická síť – Ethernet Passive Optical Network
FA Fixní analyzátor – Fixed analyser
FEC Samoopravný kód – Forward Error Ratio
FT Fourierova transformace – Fourier transform
FTTA Vlákno do antény – Fiber To The Antenna
FTTB Vlákno do budovy – Fiber To The Building
FTTC Vlákno do uzlu – Fiber To The Curb
FTTH Vlákno do domu – Fiber To The Home
FTTO Vlákno do kanceláře – Fiber To The Office
93
FTTx Vlákno do – Fiber To The
FWHM Celková šířka pásma – Full Width at Half Maximum
GEM Metoda zapouzdření GPON rámce – GPON Encapsulation Method
GPON Gigabitová pasivní optická síť – Gigabit Passive Optical Network
GTC Přenosová konvergenční vrstva GPON – GPON Transmission
Convergence Layer
IDF Intramodální disperzní faktor – Intramodal Dispersion Factor
ISI Symbolová interference – Intersymbol Interference
ITU Mezinárodní telekomunikační unie – International Telecommunication
Union
LAN Lokální síť – Local Area Network
MAN Metropolitní síť – Metropolitan Area Network
MM Vícevidová optická vlákna – Multi Mode
NA Numerická apertura – Numerical aperture
NIDL Normalizovaná intermodální mez disperze – Normalized Intermodal
Dispersion Limit
OAN Optická přístupová síť – Optical Access Network
OSA Optický spektrální analyzátor – Optical Spectrum Analyzer
OSNR Poměr optického signálu k šumu – Optical signal-to-noise ratio
OTDR Optická reflektometrie – Optical Time Domain Reflectometry
PMD Polarizační vidová disperze – Polarization Mode Dispersion
PON Pasivní optická síť – Passive Optical Network
QoS Kvalita služeb – Quality of Services
PRBS Pseudonáhodná binární posloupnost – Pseudo Random Binary Sequence
RFC Žádost o komentáře – Request for Comments
RMS Efektivní hodnota – Root Mean Squared
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RMSW Efektivní hodnota šířky pásma – Root Mean Squared Width
SM Jednovidová optická vlákna – Single Mode
SNR Odstup signálu od šumu – Signal-to-noise ratio
UI Jednotkový interval – Unit Interval
VoIP Přenos hlasu prostřednictvím protokolu IP – Voice over IP
WAN Rozlehlá síť – Wide Area Network
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A SPECIFIKACE PRO VLÁKNA G.652D
V tabulce A.1 jsou uvedeny mezní parametry pro SM vlákna G.652D, podle [28].
Tato vlákna byla použita pro účely praktických měření.
Tab. A.1: Parametry SM vláken G.652D.
Parametr Detail Hodnota
Průměr vidového pole
vlnová délka 1310 nm





Chyba soustřednosti jádra maximálně 0,6 µm
Chyba kruhovitosti pláště maximálně 1%




𝜆max = 1625 nm 0,1 dB
Odolnost při zatížení minimálně 0,69GPa
Koeficient útlumu
𝜆max = 1310–1625 nm 0,4 dB/km












B NÁVRH OBSAHU PROTOKOLU
1. Úvod.
• Cíle, kterých má být dosaženo, popis problematiky, navrhovaný způsob
a postup řešení, popis vybraných měřicích metod.
2. Měření útlumu.
• Přímá metoda.
– Zvolená vlnová délka, popř. délky.
– Referenční hodnota mezi přístroji.
– Měření síťových prvků, zjištěné hodnoty, příp. porovnání naměřených
hodnot s hodnotami udávanými výrobci zařízení.
– Naměřené hodnoty výkonů, výpočty útlumu použitých vláken.
– Vyhodnocení výsledků, porovnání s normami.
• OTDR.
– Měření síťových prvků, zjištěné hodnoty, příp. porovnání naměřených
hodnot s hodnotami udávanými výrobci zařízení.
– Použité spojky, konektory, příp. předřadné vlákno.
– Zvolená vlnová délka, popř. délky.
– Zjištěné hodnoty: útlum síťových prvků, útlum měřených vláken, cel-
kový útlum měřené trasy.
– Vyhodnocení výsledků, porovnání s přímou metodou a normami.
3. Měření CD a PMD.
• Zvolená vlnová délka, popř. délky.
• Hodnota CD
• Hodnota PMD, použití interferometrické metody.
• Vyhodnocení výsledků, srovnání s normami a s údaji výrobce.
4. Určení ztrát makroohyby.
• Identifikace a délka vlákna.
• Zvolená vlnová délka, popř. délky.
• Měřicí metoda a její výsledky.
• Výsledné makroohybové ztráty.
5. Numerická apertura.
6. Závěr.
• Vyhodnocení měření, shrnutí výsledků, srovnání s doporučenými hodno-
tami udávaných normami.
• Použité přístroje a jejich parametry (zjištěné, udávané výrobcem).
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C OBSAH PŘILOŽENÉHO CD
/...........................................kořenový adresář přiloženého CD
BP Testování optických sítí.pdf..............elektronická verze práce
LATEX................................zdrojové soubory BP ze systému LATEX
loga..............................................loga školy a fakulty
obrazky................obrázky použité v práci ve formátech png a pdf
pdf.....................pdf stránky generované informačním systémem
protokoly.................................zdrojové soubory protokolů
text.........................................zdrojové textové soubory
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Měření................... tabulky, náměry a reporty z provedených měření
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